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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 59. 


Über eine Methode zur Bestimmung der Dichte 
von mikroskopischen und ultramikroskopischen 
Partikeln; ein Beitrag zur Frage nach der Existenz 

des Elektrons; 

§ 1. Bekanntlich haben ‘Ehrenhaft wed seine Schüler 
aus Beobachtungen an ultramikroskopischen Partikeln auf 
elektrische Ladungen bis herab zu 3-10-13 elektrostatische 
Einheiten geschlossen, während aus den Experimenten Milli- 
kans an mikroskopischen Partikeln die Existenz eines un- 
teilbaren Elektrizitätsatoms von 4,774 - 10-10 + 0,005 elektro- 
statischen Einheiten folgt. Um diese Ergebnisse miteinander in 
Einklang zu bringen, war von verschiedenen Seiten die Meinung 
ausgesprochen worden, daß die Ehrenhaftschen Versuchsresul- 
tate vermutlich in der Hauptsache durch folgende zwei Fehler- 
quellen gefälscht seien: 

i. Das von Ehrenhaft verwendete Stokes-Cunning- 
 hamsche Widerstandsgesetz ist bei Kugeln vom Radius 
2—100-10-* cm nicht mehr gültig. 

2. Die beobachteten Partikeln haben eine kleinere Dichte 
als die des kompakten Maierials, aus dem sie hergestellt werden, 
bzw. es weicht ihre Form beträchtlich von der Kugelgestalt ab. 

Da in letzter Zeit von Targonski!) und Silvey?) an 
Teilchen von Radien 2—10-10-ecm, die auf andere Weise 
hergestellt waren als die Ehrenhaftschen, ausschließlich La- 
dungen beobachtet wurden, die mit den Millikanschen gut 
übereinstimmen, so liegt auch für denjenigen, der die von 
Ehrenhaft beobachteten Ladungsunterschreitungen nicht für 
reell hält, kein Grund mehr vor, an der Gültigkeit eines Wider- 
standsgesetzes von der Form des Stokes-Cunninghamschen 
bis herab zu 2-10-cm Teilchenradius zu zweifeln; es scheint 


1) A. Targonski, Arch. d. Gen. 41. p. 181, 269, 357. 1916. 
2) O. W. Silvey, Physik. Zeitschr. 17. p. 43. 1916. 
Annalen IV. Folge. 59. 
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vielmehr für Teilchen dieser Größenordnung wohl nur die 
unter 2. genannte Fehlerquelle in Betracht zu kommen. 


§ 2. Setzt man nun irgendein Widerstandsgesetz voraus, 
so kann man eine zuerst von E. Meyer und W. Gerlach?) 
angegebene Methode so vervollkommnen, daß sich der Radius 
eines Teilchens ohne Kenntnis seiner Dichte, und hierauf die 
Er Dichte aus dem bestimmten Radius direkt aus dem Wider- 
x  standsgesetz berechnen läßt. Es gelang nämlich diesen Forschern, 
die Luft so vorsichtig aus dem Kondensator wegzupumpen, 
daß das zu beobachtende Teilchen dabei im Gesichtsfelde des 
Beer blieb; die Fallgeschwindigkeit des 
Teilchens konnte so bei verschiedenen Drucken (bis herab zu 
80 mm Hg) gemessen werden. Man hat dann einerseits die 
ek den von irgendeinem Widerstandsgesetz geforderten 
zwischen Fallgeschwindigkeit und mittlerer 
iba _ freier Weglänge einer direkten experimentellen Prüfung zu 
br ia unterziehen, andererseits kann man, nachdem man sich für 
© ein bestimmtes Widerstandsgesetz entschieden hat, die in das- 
i _ selbe eingehenden Konstanten des Teilchens, nämlich Radius 
Dichte, so bestimmen, daß die theoretische Kurve die 
yee Beobachtungen möglichst gut wiedergibt. Da nun die in den 
3 folgenden Paragraphen mitgeteilten Experimente den vom 

 Stokes-Cunninghamschen Gesetz geforderten Zusammen- 

N: hang zwischen Fallgeschwindigkeit und Gasdruck gut be- 
stätigen, zum mindesten für Drucke bis herab zu etwa 
ae 100 mm Hg, so wollen wir dieses Widerstandsgesetz der 
folgenden Rechnung zugrunde legen. 


§ 8. Es sei also 


Hierin bedeute a den Teilchenradius in Zentimeter, o die Dichte, 
np den Koeffizienten der inneren Reibung, v die Fallgeschwindig- 
keit, p den Gasdruck in mm Hg. B ist eine Konstante. Setzt 
man für den reziproken Wert des Druckes 1/p =, so wird 


x 


E: 1) E. Meyer u. W. Gerlach, Ann. d. Phys. “ nu 
wad Elster u. Geitel-Festschrift p. 196. 
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Uber eine Methode zur Bestimmung der Dichte usw. 895 


Sind nun bei awei verschiedenen Drucken TORS 
Py 1 ® 


(3) my= 6x par, (1 +24)" = 6xpav, (1 + =a)" 


Hieraus folgt 


(4) aa, 
— 9 

Hat man nach (4) den Radius des Teilchens ohne Kenninis 
der Dichte gefunden, so kann man nun aus (1) die Dichte des: 
Teilchens berechnen. Natürlich erhält man nur dann die 
wirkliche Dichte des Teilchens, wenn dasselbe tatsächlich, wie 
wir es vorausgesetzt haben, eine Kugel ist. Ergibt sich aber 
aus den Beobachtungen bei Teilchen, deren Dichte wir kennen 
(wie z. B. wahrscheinlich bei den Edelmetallen), durch unsere 
Methode eine von der wirklichen abweichende kleinere schein- 
bare Dichte, so hat man dies als Beweis für die Abweichung der 
Teslchenform von der Kugelgestali bzw. für eine schwammartige 
Struktur der Partikeln anzusehen. 


§ 4. Für den numerischen Wert der Konstanten B, die 
in den Radius linear, in die Dichte quadratisch eingeht, findet 
Cunningham!) in den zugrunde gelegten Maßeinheiten bei 
2300 für Luft als Grenzwerte beim vollkommen unelastischen 
Stoß der Gasmolekeln auf das Teilchen 5,62 10-3 und beim 
vollkommen elastischen Stoß 11,24 -10-8. Der Wert für den 
ersten Grenzfall ist aber unrichtig berechnet.2) Die Experi- 
mente von Knudsen und Weber?) ergeben für B eine Formel 
mit den Grenzwerten 6,97-10-* für l/a=0 (l= mittlere 
freie Weglänge der Gasmoleküle) und 10,6 -10-? für l/a = w. 


—— 


1) E. Cunningham, Proc. Roy. Soc. A. 88. p. 357. 1910. 

2) Vgl. eine in Bälde in dieser Zeitschrift erscheinende Arbeit von 
J. We yssenhoff, wonach im Falle vollkommen unelastischer Zusammen - 
stöße (f = 0 der Cunninghamschen Theorie) B = 8,99-10-* wird. 

3) M. Knudsen u. S. Weber, Ann. d. Phys. 86. p. 981. 1911. 
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Nach besteht ein linearer Zusammenhang 


zwischen v und //a für sehr große und sehr kleine Werte von 
l/a. Da nun unsere Versuche gerade für große Luftdrucke 
eine lineare Beziehung zwischen v und 1/p aufzeigen, während 
für kleinere Drucke sich. öfters Abweichungen hiervon zeigen, 
so ist in unserem Falle in der Knudsenschen Formel der Grenz- 


wert von B für 1/a =0 zu nehmen, d. h. 6,97-10-*. Me Kee- 
= Elektrizitätsatoms für Ölkügelehen in Luft B = 6,18 - 10-%, 
 Sehidlof und Murzinowska?) finden auf dieselbe Weise wie 


han!) findet für in Luft fallende Wachskügelehen B= 17,5 - 10-3 
und Millikan?) unter Zugrundelegung der Existenz eines 


Millikan B = 6,07-10-*. Aus den Experimenten Silveys‘), 

der dasselbe Hg-Teilchen zuerst in Luft und dann in Xylol 

allen ließ, ergibt sich B = 7,37 - 103, Ehrenhaft®) endlich 

reehnet bei denjenigen Partikeln, die er in Luft fallen und 

läßt, mit B= 5,98-10-%. Im folgenden wollen wir 
mit dem kleinsten und dem größten der in Betracht kommen- 


den Werte, nämlich mit B = 5,6-10-* und mit B=7,5 -10-? 
reehnen. 


Der von Ehrenhaft verwendete Wert 5,98 10-3 liegt 
also an der unteren Grenze dieses Intervalls. 


§ 5. Die Versuchsanordnung ist die von E. Meyer und 
W. Gerlach |. ce. beschriebene; zu den Versuchen stand der 
dort verwendete Kondens&tor zur Verfügung. 


Zur Beobachtung gelangten: 


aus I. Pt-Teilchen, die in Luft erzeugt wurden, indem man den 
auf höhere Spannung transformierten städtischen Wechselstrom 
zwischen zwei Pt-Drähten überspringen ließ. Die Versuchs- 


 resultate, die den Zusammenhang zwischen Fallgeschwindig- 
keit und reziprokem Gasdruck ergeben, sind in Fig.1 für 


6 Pt-Teilchen graphisch dargestellt, und außerdem geben wir 


im Anhang als Beispiel für das Teilchen Nr. 4 das ausführliche 
Meßprotokoll wieder. 


1) L. W. McKeehan, Physik. Zeitschr. 12. p. 707. 1911. 
2) R. A.Millikan, Phil. Mag. 84. p. 1. 1917. 

3) A. Schidlof u. J. Murzinowska, C. R. 156. p. 304. 1913. 
4) O. W. Silvey, Phys. Rev. 7. p. 87. 1916. “ 
5) F. Ehrenhaft, Ann. d. Phys. 66, p. 1. 1918. Ei: Be 
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Uber die aus den Versuchen sich ergebenden Radien und 
scheinbaren Dichten orientiert Tab. 1. In Kolonne 2 und 8 =e 
sind Radius a, und Dichte o, für B = 5,6-10-* berechnet; E 

5 


10 


Fig. 1. 


in der 8. Kolonne steht der falsche Wert a,*, den man erhilt, 
wenn man, wie dies bis jetzt bekanfitlich immer geschehen ist, 
im Widerstandsgesetz für o die Dichte des kompakten Mate- 
rials, aus dem die Partikeln hergestellt wurden, in unserem 


Tabelle 1 (Pt). ' 


Nr. a, 10° 0, a,*10° | a,10° |. | 
1-7. 16 3,5 5,5 | 8,8 3,4 
2 3,7 21 3,6 5,0 1 3,5 
4 5,1 14 4,0 6,8 7,6 3,0 
‘i 21 24 2,3 2,8 14 > 
18 8,3 6,3 43 11 35 | 42 
14 5,6 12 4,1 7,6 6,7 4,0 


Falle also die Dichte 21,4 des Platins einsetzt und zwar wurde 
a,* aus der Fallgeschwindigkeit beim normalen Luftdruck be- 
rechnet. In Kolonne 4, 5 und 6 stehen die entsprechendem 
Größen für B = 7,5 -10-?, 
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Wir aus der Tabelle, daß die Diehte 
a der Pt-Teilehen von der wirklichen um mehrere 100 Proz. 
Br abweichen kann, d.h. daß diese Teilchen gewaltige Abweichungen 
von der Kugelgestalt oder aber eine schwammartige Struktur 

BE ‚zeigen (Perrin). Es ist also prinzipiell unzulässig, an solchen 
Metallteilchen Absolutmessungen ihrer elektrischen Ladung nach 
-Millikanschen Methode vorzunehmen. 


1 
20 


Fig. 2. 


Bar, ts II. Die Resultate der Versuche mit 9 Pt-Teilchen, die im 
Kontaktfunken einer Gleichstromspannung von 100 Volt (bei 
4 passendem Vorschaltwiderstand) in Luft hergestellt wurden, sind 
i in Fig. 2!) dargestellt. Der lineare Zusammenhang zwischen » 
and 1/p, d.h. freier Weglänge / ist für kleine Werts von ® 

und I/a wieder befriedigend erfüllt. Welche Bedeutung den 
_ Abweichungen (besonders bei Nr. 4) zukommt, kann wohl nur 
an Hand eines größeren Beobachtungsmaterials an wirklich 
runden Teilchen entschieden werden. Tab. 2 gibt die er- 
 reehneten Radien und scheinbaren Dichten wieder. m zeigen 


ca 1) Die Kurve für Partikel Nr. 20 ist, um Fig. 2 nicht zu 1 überiasten, 
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Über eine Methode zur Bestimmung der Diehie usw. 


Tabelle 2 (Pt). 


399 


Nr. a, 10° a,* 10° | a, 10° 0, a,* 10° 
a | 13 3,3 5,0 18 1,9 4,9 
# 8* 4,8 7,5 2,7 6,4 4,2 2,5 
> . 3,8 15 3,2 5,1 8,8 3,0 
co aa 4,0 12 2,9 5,3 6,9 2,7 
= 3,5 14 2,8 4,7 7,7 2,6 
> 4,5 9,2 2,8 6,0 5,2 2,6 
16* 8,5 0,98 1,6 11 0,54 1,5 
20* | 3,4 15 2,9 4,5 8,6 2,8 
21* | 46 1,4 0,9 6,2 0,81 0,8 


die von E. Meyer und W. Gerlach!) an im elektrischen 


sich bei diesen Teilchen noch größere Abweichungen der 
scheinbaren Dichte vom Wert 21,4, als in der Tab. 1. Teilchen 
wie Nr. 16* und Nr. 21* mit einer scheinbaren Dichte von 
0,5—1,5 waren sehr häufig zu beobachten. Sie kamen infolge 
ihrer kleinen Fallgeschwindigkeit erst ziemlich lange nach dem 
Überspringen des elektrischen Funkens ins Gesichtsfeld des 
Fernrohres. Aus ihrer großen Helligkeit konnte man schon 
vermuten, daß sie nicht die Dichte des Pt haben konnten, da 
sich aus ihrer Fallgeschwindigkeit dann ein Radius von 0,8 
bis 1,5 -10-° cm ergeben hätte. Andererseits ist es wohl sicher, 
daß die Partikeln aus Pt bestanden, da sie ebenso licht- 
elektrisch waren wie die übrigen Teilchen. Man beachte ferner, 
daß erst die Auspumpmethode es ermöglicht, die verschiedene 
Gestalt von zwei Teilchen wie Nr. 14* und Nr. 15* zu er- 
kennen, die bei Atmosphärendruck noch dieselbe Fallgeschwin- 
digkeit zeigten. 


§ 6. Es sollen noch kurz die Resultate Erwähnung finden, 


Funken zerstäubten Pt-Teilchen erhalten wurden. Diese 
Forscher untersuchten den Gang des aus dem Widerstands- 
gesetz errechneten Radius des Teilchens mit abnehmendem 
Gasdruck unter Annahme der Dichte des Pt für 8 verschie- 
dene Widerstandsgesetze und bemerkten dann, daß man 
„dureh Annahme eines bedeutend geringeren spezifischen Ge- 
wichtes für die Teilchen gute Konstanz der Radien mit dem 
Druck erhalten kann“. Unsere Methode bestätigt dieses 


1) Riester u. Geitel-Festschrift p. 1%. 
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Resultat. Wir erhalten für die in der Arbeit erwähnten 
Teilchen folgende scheinbaren Dichten: 


Ferner berechnen E. Meyer und W. Gerlach unter der An- 
Fr nahme der Existenz eines elektrischen Elementarquantums 
von 4,8 - 10-10 elektrostatischen Einheiten aus den ganzzahligen 
Verhältnissen der bei diesen Partikeln gemessenen Halte- 
7% _ potentiale die Masse des Teilchens und daraus den Teilchen- 
=e - radius unter der Annahme: o = 21,4. Da wir nun Radius und 
2 Dichte des Teilchens auf anderem Wege gefunden haben, so 
_ kénnen wir umgekehrt die Größe des unbekannten elektrischen 
_Elementarquantums e für diese Partikel berechnen. Be- 
zeichnen wir mit @ den von Meyer und Gerlach bestimmten 
Fa a Teilchenradius, mit n die von ihnen gefundene angenäherte 
&  Vielfachheit der Ladung des Teilchens und mit € die elek- 


trische Feldstärke, so ist einerseits 


# anderseits 
4nadog=neE, 


wo wir noch für a und o entweder a, und o, oder a, und % 
einsetzen können. Es ergibt sich für Partikel Nr. 601 für 
B = 5,6-10-8 und 7,5 - 10-8 bzw. e = 1,8 10-10 und 2,6 - 10-1 
re Einheiten. Für Partikel Nr. 602 sind die ent 
Werte 0.9-10-10 und 1,8-10-?° elektrostatische 
Einheiten. 


; Dies beweist natürlich nicht die Existenz von Subelek- 
___ tronen, sondern zeigt nur, daß bei diesen Teilchen, die so sehr 
ee = von der Kugelgestalt abweichen, unsere Methode nicht die 
ay wirkliche Masse des Teilchens zu berechnen gestattet. 


a = ; § 7. Die Versuchsresultate mit 7 im Gleichstromfunken 
erzeugten Au-Partikeln sind in Fig. 8 graphisch dargestellt; 

_ die hieraus errechneten Radien und Dichten für B=5,6-10-* 
= und 7,5-10-® sind in Tab. 8 zusammengestellt. Man sieht 
wieder, daß die einzelnen Teilchen eine ganz verschiedene 
r bok scheinbare Dichte haben. Ferner zeigt sich, daß der Wert 
BB = 5,6-10-3 wahrscheinlich zu klein ist, da dann 5 Partikeln 
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eine größere Dichte als die des massiven Goldes (¢ = 19,2) 
haben würden. 


a 


Tabelle 8 (Au). 


36 
37 
38 
39 
40 
+! 
43 


Bei den Partikeln Nr. 39 und Nr. 40 war es infolge ihrer 
kleinen Fallgeschwindigkeit möglich, auf einem von Frl. Sne th- 
lage!) angegebenen Weg zu prüfen, ob sich das Teilchen im 
Erdfeld anders orientiert als im elektrischen Feld. Bezeichnen 
wir die Fallgeschwindigkeit im Erdschwerefeld mit v, die 
Steiggeschwindigkeit im Feld + € mit v, und die Fallgeschwin- 
digkeit im Feld — € mit v,, so muß, wenn die Beweglichkeit 


1) Snethlage, Amst. Proc. 19. 2. p. 1006. 1917. 


Über eine Methode zur Bestimmung der Dichte usw. 401 a 
n 
1 2 3 4 6 7 8 9 10, , 17 
. 
rey 
10 a,* 10° 105 a,* 105 
—— = — = = 
t- 35 | 17 3,3 
| 3.6 | 20 3,7 4 
4,1 | 15 | 3,7 55 | 8,8 3,6 — 
40 | 48 1,9 54 | 2,8 18 A 
k- | 1,6 1,9 12 1,5 
2.3.1 28 | | 3 
| 
or 17 | 92 9} 92 1k 
1€ 
t; 
-3 
ht 
rt 
In 
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des Teilehens im elektrischen Feld dieselbe ist, wie im Erd- 
schwerefeld, 
| 

sein. Für Nr. 39 ergibt sich v = 1,04 - 10-2, y= 3,14 - 10-3 
= 1,13-10-? em/sec, also 
1,04; 

für Nr. 40 wird 0,99 -10-?, v, =8,16-10-?, 
1,18 - 10-2 em/sec, also 


„18. 


% 

a; Die kleine scheinbare Dichte bei Nr. 39 scheint also mehr 

durch schwammartige Struktur als durch Abweichung von der 

verursacht zu sein. Im übrigen wird die Beweis- 
kraft dieses Kriteriums dadurch beeinträchtigt, daß auch ein 

von der Kugelform abweichendes Teilchen i im elektrischen Feld 


Fig. 4. 


infolge der Brownsehen Rotationsbewegung keine ganz be- 
‚stimmte Orientierung hat. Im feldfreien Raum sind nach 
&ans?) fallende Teilchen von Ellipsoidgestalt in jeder Lage im 


2 a }) R. Gans, Sitzungsber. d. Münchener Akad. p. 191. 1911. 
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F Über eine Methode zur Bestimmung der Dichte usw. 
d- Tabelle 4 (Ag). 
Nr. | a, 105 0 a,*10° | a,10 | 0, 
3 26 4,0 21 5,3 5,3 12 
28 t 12 6,7 8,5 6,6 
30 4,7 10 4,7 6,3 5,8 
31 | 49 8,3 4,2 6,5 4,6 
32 | 2,2 18 3,0 3,0 9,7 
33 3,0 11 1:08 5,9 
34 3,5 3,9 2,0 4,7 2,2 
Gleichgewicht, doch weicht ihre Fallrichtung etwas von der 


Lotrechten ab. 


hr § 8. Die Ag-Teilchen wurden ebenso erzeugt wie die Au- 
ler Teilehen. Fig. 4 gibt die Versuche wieder, Tab. 4 die hieraus 
is- folgenden Werte für Radius und Dichte. Die Teilchen zeigen 
in untereinander wieder dieselben Schwankungen der scheinbaren 
ld Dichte. Bei Partikel Nr. 84 ergibt das Kriterium von Frl. 
Snethlage 
v = 1,06-102, v, = 3,98 -10-? und v, = 2,51 - cm/sec, 
alse Qe” 


= 1,08, 


was wieder auf deutet. 
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§ 9. Fig. 5 stellt die Beoba:htungen dar, die an sechs Al- 
Teilchen erhalten wurden, die im Wechselstromfunken erzeugt 
worden waren. 

In Tab. 5 findet sich Radius und Dichte, nach den ver- 
schiedenen Methoden berechnet, zusammengestellt. 


Tabelle 5 (Al). 


Nr. | a,* 10° a, 10° | 0% a,* 10° 
} 

a 10 8.0 2,5 1,9 11 1,4 1,1 
ee 6,3 3,0 6,7 8,4 1,7 6,5 
Br 16 9,5 3,9 12 13 2,2 12 
ee 6,1 2,2 5,5 8,1 1,2 5,5 

ee | 8,0 3,1 8,7 11 | 1,7 | 8,6 

ne ee 2,9 7,4 9,4 6,0 7,4 


: En Trotzdem absolute Ladungsmessungen an nicht runden 
Teilchen prinzipiell unzulässig sind, wollen wir doch das Er- 
4 gebnis soleher Messungen für drei Teilchen (Protokoll zu 
__ Nr.49 im Anhang) mitteilen, bei denen sich die Vielfachheiten 
= Ladungen wegen ihrer Kleinhzit recht genau messen ließen. 
Es wurden nach der Ehrenhaft- Konstantinowskyschen 
bei verschiedenen Gasdrucken eine Reihe 


ae Verhältnisse n der Ladungen bestimmt. Hierauf 
| es - wurde der Wert e der Ladung des Elektrons aus der Gleichung 


3 naog= & (d = Plattenabstand) 


_ berechnet. Für die Größe nV, die für jedes Teilchen eine 
Konstante sein muß, wurde das arithmetische Mittel aus der 

ar _ größten Zahl von allen »V und der kleinsten Zahl von allen 
7 genommen.!) Man erhält mit den in Tab. 5 berechneten 
te Radien und Dichten die in Tab. 6 angegebenen Werte fiir das 
__ Blementarquantum und zwar die Werte e, bzw. &,, wenn man 
oe mit a und o, bzw. a, und o, rechnet. Man sieht, daß, trotz- 
dem die Teilchen keine Kugeln sind, sich für das Blementar- 
= quantum doch Werte von der richtigen Größenordnung er- 


geben. 


4 
1S 
nes Mey: ) Ausführliches über die Methode bei R. Bär, Ann. d. Phys. 57. 
« 
od 


Tabelle 6 (Al). 


Nr. | nV | 5 +» 1010 & + 10" 
ro 1 | 8770 3,9 5,2 

18 | 1660 5,6 1,5 

49 4368 4,5 6,0 


$ 10. Frl. Parankiewiez!) ist es gelungen, die Fall- 
zeiten von drei sehr kleinen Se-Partikeln, die durch Ver- 
dampfen von Selen erzeugt wurden und daher wohl Kugel- 
gestalt besaßen, bei verschiedenen Drucken in reinem Argon 
zu messen. Unter der Annahme der Dichte 4,3 des Selens 
findet Frl. Parankiewiez nur bei zwei Teilchen keinen Gang 
des aus dem Stokes-Cunninghamschen Gesetz berechneten 
Radius mit dem Druck, während beim dritten die Zahl der 
gemessenen Fallzeiten infolge der großen Brownschen Be- 
wegung zu klein ist, um daraus die mittlere Fallgeschwindig- 


x keit berechnen zu können. 
n. Unsere Methode gestattet nun, die wirkliche Dichte dieser 
n wahrscheinlich runden Teilchen zu finden. Da keine Experi- 
e mente vorliegen, aus denen man die Konstante B des Stokes- 
18 Cunninghamschen Gesetzes für Argon entnehmen kann, so 
ie stützen wir uns auf die Cunninghamsche Theorie. Hier hat 
if B bis auf einen Zahlenfaktor den Wert?) ie = = | 
(R= Gaskonstante, M = Molekulargewicht, T = absolute Tem- 
: peratur). Berücksichtigt man die im Faktor u[/M sich zeigende 
a Abhängigkeit vom Gase, so werden die den Werten B= 
oF 5,6-10-3 und 7,5-10-* in Luft entsprechenden Werte für 
Argon bzw. 5,9-10-3 und 7,9 10-3, 
2 In Tab. 7 sind in Kolonne 2 und 8 Radius a, und Dichte o, 
z- für B= 5,9-10-% nach unserer Methode bereehnet. In Ko- 
r- lonne 4 ist der für dasselbe B, aber mit der Dichte o = 4,3 
r- des Selens, aus der Fallgeschwindigkeit bei Atmosphärendruck 
berechnete Radius a,* eingetragen. 
7. 1) I. Parankiewicz, Physik. un 19. p. 280. 1918. 


2) Vgl. J. Weyssenhoff,.o. 
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Tabelle 7 (Se). 


Nr. 10° | | | | | @*10° | 
Vv 14 | 48 | 1,4 1,9 | 2,4 | 1,8 1,414 
VI 1,3 5,0 1,4 1,8 2,8 1,4 1,438 


@,, 0, und a,* sind die entsprechenden Größen für B= 
7,9-10-%, In der letzten Kolonne endlich ist derjenige Ra- 
dius a, angegeben, den Frl. Parankiewicz, die ihrer Rechnung 
den Wert B = 6,39-10-? zugrunde legt, aus der Fallgeschwin- 
digkeit der Teilchen bei Atmosphärendruck und unter der 
Annahme o = 4,8 berechnet. Man sieht, daß für B=7,9-10-3 
beide Partikeln sehr große Dichteunterschreitungen zeigen. Für 
B=5,9-10-* dagegen stimmt die Dichte nur bei Partikel 
Nr. V mit der Diehte des Selens überein. Wir sind also zu 
einer der beiden Annahmen gezwungen, daß nämlich entweder 
beide Partikeln verschiedene Dichten haben oder aber, daß die 
Konstante B für die beiden Partikeln nicht denselben Wert 
hat; beides sind Annahmen, die den von Hrn. Ehrenhaft 
vertretenen Anschauungen widersprechen. Machen wir uns die 
letztere Annahme zu eigen, daß also B für beide Teilchen 
verschiedene Werte haben kann, so können wir B so bestimmen, 
daß sich für beide Partikeln als Dichte 4,3 ergibt. Dann wird 
für Nr. V B = 5,9-10-? und für Nr. VI B = 6,4-10-3, 

Übrigens sind diese so erhaltenen Resultate wegen der 
großen Brownschen Bewegung der Teilchen von Frl. Pa- 
rankiewiez ziemlich ungenau; es bedürfte vor allem einer 
eingehenden Untersuchung nach der angegebenen Methode, ob 
überhaupt für so kleine Partikeln das verwendete Widerstands- 
gesetz noch gültig ist. 


§ 11. Zusammenfassung. Es wird gezeigt, daß man durch 
Messung der Fallgeschwindigkeit mikroskopischer Partikeln bei 
verschiedenen Gasdrucken deren Radius und Dichte lediglich 
unter Zugrundelegung eines Widerstandsgesetzes bestimmen 
kann. Es ergibt sich, daß im Kurzschlußfunken des elek- 
trischen Gleichstromes in Luft erzeugte Platin-, Gold- und 
Silberpartikeln und im Wechselstromfunken zerstäubte Platin- 
und Aluminiumpartikeln von 2—10-10- cm Radius entweder 
eine schwammartige Struktur besitzen oder große Abweichungen 
von der Kugelgestalt zeigen. Absolute Ladungsmessungen an 
solehen Partikeln sind also unzulässig. 
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Das Ziel einer im Gang befindlichen Arbeit ist es, einer- 
seits zu untersuchen, welches der verschiedenen aufgestellten 
Widerstandsgesetze für Teilchen von 2—20-10-*cm Radius 
den beobachteten Zusammenhang zwischen Fallgeschwindig- 
keit und freier Weglänge am besten wiedergibt; anderseits 
soll die Dichte der von Ehrenhaft und seinen Schülern ver- 
wendeten, in reinem, trockenem Stickstoff elektrisch zer- 
stäubten Quecksilber- und Edelmetallpartikeln auf die be- 
schriebene Weise bestimmt werden. 


Es sei mir gestattet, Hrn. Prof. Dr. Edgar Meyer auch 
an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank auszusprechen für 
das große Interesse, welches er dieser Arbeit immer entgegen- 
gebracht hat. 


Zürich, Physikalisches Institut der Universität. 


Der 


MeBprotokoll für im Wechselstromfunken zerstäubtes Teilchen 


Nr. 4 Pt. 
Druck in Fallzeiten für 0,lcm in Sekunden 
mm Hg 
719 211 1,95 1% 10 199 216 106 
190 1,95 217 1,94 207 1,9 Be 
539 197 1,84 188 1,88 1,96 1,90 1,88 
1,88 1,88 1,84 1,95 
316 185 1,72 1,65 1,76 181 17 
176 198 12 12 
| 
Fallzeiten für 0,2cm in Sekunden 
214 3,06 2,86 3.02 314 3,00 317 810 
3,02 
4 142244247 20 238 20 27 
2,53 2,53 2,51 2,55 2,49 2,53 
2 1,93 2,00 1,93 1,98 1,93 1,90 1,08 
1,97 2,02 1,98 1,90 oe 
135 146 142 127 130 142 1,68 
146 1,32 1,32 
38 083 12 04 01 00 1020 
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=  Meßproickell für im Wechselstromfunken zerstäubtes Teilchen 
eo Nr. 49 Al. 


Vin Volt Ypeop, in Volt Vin Volt Vygr, in Volt 
724 540 552 568 s 546 
738 751 6 725 
649 7 624 
428 443 456 10 437 
374 864 903 5 874 
539 558 56 
466 483 503 9 485 
49 10 437 
259 Be. .-; 883 5 874 
705  - 750 6 725 
627 7 624 
375 400 11 397 
182 708 730 752 6 725 
522 554 5 546 
431 ~ 451 10 437 
: 705 724 757 6 725 
Fallzeiten für O,lcm in Sekunden 


724 5,09 4,89 4,95 4,95 5,09 4,97 4,90 4,92 4,85 
4,99 4,93 4,95 5,08 4,95 4,97 


374 4,49 4,74 4,51 4,62 4,79 4,65 4,83 4,63 4,73 4,75 
4,70 4,75 4,73 4,88 4,55 4,70 4,65 4,73 4,75 
259 4,38 4,45 4,36 4,20 4,47 431 4,21 4,40 4,39 4,40 
: 4,24 4,24 4,31 4,49 4,40 4,27 4,44 4,38 4,26 4,38 
: 4,39 4,21 4,39 4,35 4,33 4,18 4,60 
ee 182 4,21 4,08 4,01 3,85 3,94 4,01 3,94 4,04 3,88 3,95 
2 ; 4,00 3,90 4,08 3,87 3,90 3,97 3,90 4,03 3,92 3,90 


mb 


Kondensatorplattenabstand: d = 1,57 cm. 

V und JV sind kleinere bzw. größere Werte als das Halte- 
potential V. In der Rubrik Vyeop, sind der Vollständigkeit 
halber auch noeh solehe beobachteten Potentiale eingetragen, 
bei denen eine Fall- oder Steigbewegung innerhalb der Bes 


4 : ¢ 
y 


# 


nicht sicher festgestellt war. Ferner ist 
_ 1 4885 + 4400 


a als arithmetisches Mittel der größten Zahl aller nV und der 
kleinsten Zahl aller nV dividiert durch die Vielfachheit. 


5 (Eingegangen 14. März 1919.) 
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2. Zur Beweglichkeitsbestimmung aus der 
Brownschen Bewegung an einem Einzelteilchen. I; 


von Reinhold Fürth. 
(Aus dem BEN Institut der Deutschen Universität in Prag.) 


Gelegentlich einer experimentellen Untersuchung des Ver- 
fassers?) über die Brownsche Bewegung eines in einer Flüssig- 
keit suspendierten Einzelpartikels wurde folgende in der 
zitierten Arbeit p. 194f. erwähnte Anomalie aufgefunden. Be- 
obachtet man nämlich an einem und demselben in einer Flüssig- 
keit sich bewegenden Teilchen die Brownsche Bewegung ein- 
mal in horizontaler, das andere Mal in vertikaler Richtung 
durch Registrierung der Passagezeiten über die Teilstriche 
eines quadratischen Okularrasters im Mikroskope, so zeigt sich, 
daß die Diffusionskoeffizienten berechnet aus der horizontalen 
Beweßung durchgehends größer herauskommen als aus der 

) vertikalen. Bei dem in der zitierten Arbeit durchgerechneten 

3 Beispiel betrug die Abweichung beider Werte etwa 60 Proz. 
Berechnete man unter Zugrundelegung der Kugelgestalt des 

3 verwendeten Hg-Partikels aus den Diffusionskoeffizienten die 

Loschmidtsche Zahl N, so resultierte aus der Horizontal- 

bewegung ein mit den anderweitig bekannten Werten gut ver- 

2 träglicher, der aus der Vertikalbewegung geschlossene Wert 

it ist zu groß. Infolge des’ zu kleinen Beobachtungsmaterials 

a, wurde ein Erklärungsversuch seinerzeit herausgeschoben und 

)- einer späteren Untersuchung vorbehalten, die inzwischen er-r 

folgte und den Inhalt vorliegender Arbeit bildet. BERN - - 


§ 2. 
7 Zunächst soll in Kürze noch einmal die Beobachtungs- 
methode beschrieben werden. 


1) R. Fürth, Ann.d. Phys, 58. p. 177ff. 1917; im folgenden immer 
als 1. c. bezeichnet. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 59. 8 : 
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Die Suspensionen waren solche von 

silber, Gummigutt und Paraffinöl in Wasser. Das Quecksilber 
war durch Zerstäubung im elektrischen Gleichstromlichtbogen 
unter Wasser nach der Bredig-Ehrenhaftschen Methode, 
das Gummigutt durch Lösung des Harzes in Methylalkohol 
a a3 nachherige Ausfällung durch vorsichtiges Zugießen von 
Wasser vermittelst eines Trichters mit feiner Spitze nach dem 
 Vorgange Perrins emulgiert worden. Zwecks Herstellung der 
 Ölemulsion wurden einige Tropfen reinen Paraffinöls in einem 
Kolben mit Wasser durch einige Minuten heftig geschüttelt. 

; Als Beobachtungskuvette diente wieder das ZeiBsche ,,Ob- 


a = jektnetzmikrometer“ , das aus einem 0,1 mm tiefen zylindrischen 
_ Einschliff in einer Glasplatte besteht. In diese wurde die 
"Flüssigkeit gebracht, mit einem Deckglas bedeekt und die 
4 Be Ränder mit Vaseline überstrichen. Die Kuvette wurde dann 
A auf dem Tisch des horizontal justierten Beobachtungsmikroskops 


Die verwendete Optik war dieselbe, wie l.c. p. 184f., 
sowie p. 196 beschrieben, jedoch bei den Gummigutt- und OL 
teilehen mit einem anderen Tubusauszug, so daB die Ver- 
i eng in diesem Falle eine andere war. Die Daten der 
letzteren Anordnung waren folgende: 

on is I. Okular 4, Objektiv 6, 1 Teil des Okularrasters 
2,83 -10-* em, lin. Vergrößerung 500fach, N. A. = 0,74. 

II. Okular 4, Objektiv 9, 1 Teil des Okularrasters 
1,080 - 10-4 em, lin. Vergrößerung 1080fach, N. A. = 0,88. 

Das Okularraster hatte 60- 60 Elemente. Die Beobachtung 


‘eae mit vorgeschaltetem Wasserfilter. 
> Die Registrierung der Passagezeiten erfolgte mit einem 
_ elektromagnetisehen Doppelstiftschreiber von Siemens u. Halske, 
oR _ dessen erster Hebel durch ein sekundenschlagendes Metronom, 
ced dessen zweiter Hebel vom Beobachter mit einem Morsetaster 

betätigt wurde. 

Die Beobachtungen wurden in der Weise vorgenommen, 
daß das unter dem Einfluß der Schwere sinkende (bzw. bei 
a 5 oa dureh den Auftrieb steigende) Teilchen vermittelst der Objekt- 


Br stellschrauben auf den (im Mikroskop) unteren Rand des Rasters 

IM 1) Die auf dem Boden des Einschliffes angebrachte Netzteilung 
wurde als für die Messung zu grob nicht verwendet. 
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Zur Beweglichkeitsbestimmung usw. 


eingestellt und über die ganze Fallstrecke von 60 Teilen fallen 
gelassen wurde, wobei jedesmal die Passagezeiten dureh die 
Horizontalstriche markiert wurden. Das Teilchen wurde durch 
die Schrauben wieder gehoben und der Vorgang nach Bedarf 
ein- oder zweimal wiederholt. Darauf wurde dasselbe Verfahren 
wiederholt, jedoch unter alleiniger Registrierung der Durchginge 
des Partikels durch die Vertikalstriche, wobei aber im Gegen- 
satz zu den Vertikalpassagen alle Passagen, also sowohl von 
rechts nach links als auch von links nach rechts ohne Unter- 
schied verzeichnet wurden, während man bei den Vertikal- 
passagen bloß die im Sinne der mittleren Fallbewegung er- 
folgenden registriert. 

Aus den Telegraphenstreifen konnten dann die Passage- 
witen auf 0,1 Sek. genau entnommen werden. 

Zur Berechnung de der Diffusionskoetfisienten wurden folgende 
l. c. abgeleitete und bereits verwendete Formeln herangezogen. 

Für die Beobachtungen in der vertikalen Richtung die 
Formel für die „einseitigen mittleren Erstpassagezeiten“ +) 


für die Beobachtungen in der Horizontalen die für die ,,doppel- 
seitigen mittleren Erstpassagezeiten‘ ?) 

2 
(2) 2D==, 
in welchen D den Diffusionskoeffizienten, b die -Länge dass 
Rasterteiles, t die Passagezeiten in der Vertikalen, t’ die in der 
Horizontalen und der Querstrich Mittelbildung über viele Zeiten 
bezeichnet. 

Aus der oben beschriebenen Art der Beobachtung ist er- 
sichtlich, warum man im ersten Falle Formel (1), im zweiten 
Formel (2) zur Berechnung zu verwenden hat. 

Die folgenden Tabellen enthalten die Versuchsresultate für 
die 28 ausgeführten Beobachtungsreihen. Sie enthalten in der 


1) E. Schrödinger, Phys. Zeitschr. 16. p. 289. 1915; M.v.Smolu- 
chowski, Physik. Zeitschr. 16. p. 319. 1915. 
2) R. Fürth, 1. c. p. 183. 
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ersten Spalte die Protokollnummer, in der zweiten Spalte die 
Größen 2D, berechnet aus der horizontalen, in der dritten die- 
selben aus der vertikalen Bewegung, in der 4. Kolonne die 
Differenzen A = 2D), — 2 Dyert; in der 5. Spalte die Werte der 
mittleren Fallgeschwindigkeit ce = 1 /2, in der 6. und 7. schließlich 
die Anzahl der beobachteten Passagezeiten in horizontaler, bzw. 
vertikaler Richtung. Als Längeneinheit ist immer die Länge 
eines Rasterteiles zugrunde gelegt. 


Die Beobachtungen der Tab. I u. III sind mit Ausnahme 
von Nr. 24 mit Okular 4 und Objektiv 6, letztere sowie Tab. II 
mit Okular 4 und Objektiv 9 als optischem System angestellt 


worden. 


Quecksilber in Wasser (Okular 4, Objektiv 6) 1 pars = 1,92 - 10-* cm, 


Nr. Dror Dyert | A | € Mert 

” 1 0,341 0,207 0,134 0,941 17 181 
a 0,325 | 0,182 0,143 0,962 64 178 
2 3 0,267 0,220 0,047 1,099 42 181 
4 0,278 0,161 0,117 0,845 59 113 

5 0,274 0,183 0,091 0,569 44 106 

6 0,262 0,232 0,030 0,966 41 119 

7 0,390 0,205 0,185 1,525 53 118 

8 0,252 0,179 0,073 0,856 37 125 

9 0,436 0,242 0,194 0,571 86 115 

10 0,414 0,247 0,167 0,610 43 119 


Tabelle II. 
Gummiguttin Wasser (Okular 4, Objektiv 9) 1 pars = 1,080 - 10-* cm. 


| R. Fürth. 
| a 
: 
Nr. | 2 Dior | 2 Dyort | 4 | ¢ | hor | vert 
a 11 0,452 | 0,221 | 0,231 | 0,189 99 110 
i Ee, 12 0,267 | 0,185 | 0,082 | 0,467 75 167 
a A 0,566 | 0,334 | 0,232 | 0,166 171 113 
0,423 | 0,291 0,132 | 0,278 134 168 
SE 0,302 | 0,130 | 0,172 | 0,389 96 172 
—_— 0,523 | 0,494 | 0,029 | 0,271 203 107 
[aa 0,287 | 0,221 | 0,066 | 0,172 100 107 
OR Pe 0,593 | 0,352 | 0,241 | 0,146 135 59 
er. u... mM 0,329 | 0,196 | 0,133 | 0,420 128 174 
A 0,259 | 0,166 | 0,103 | 0,533 74 170 


x 
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| Tabelle III. 


Paraffinölin Wasser (Okular 4, Objektiv 6, mit Ausnahme von Nr. 24 
mit Okular 4, Objektiv 9) 1 pars = 2,33 - 10-* cm. 


Nr. 2D hor 2D vert 4 c hor Mert 
21 0,114 0,087 0,027 0,184 u 119 
22 0,074 0,041 0,033 0,262 28 119 
23 0,113 0,053 0,060 0,144 3l 119 
24 0,309 0,195 0,114 0,198 124 178 
25 0,084 0,070 0,014 0,091 59 120 
26 0,093 0,057 0,036 0,145 74 120 
27 0,027 0,035 |—0,008 0,563 14 180 
28 0,023 0,049 |—0,026 0,705 6 215 
§ 4. 


Aus dem im vorigen Paragraphen mitgeteilten Material ist 
zunächst zu ersehen, daß es sich bei der aufgefundenen Anomalie 
um keine durch zu kleine Statistik vorgetäuschte Gesetz- 
mäßigkeit handeln kann, da sie sich in 26 unter 28 Fällen 
mit gleichem Vorzeichen vorfindet und zwar an Partikeln aus 
ganz verschiedenem Material; den Nummern 27 und 28 kommt 
überdies eine beträchtlich kleinere Versuchsgenauigkeit zu in- 
folge der großen Fallgeschwindigkeit und der kleinen Zahl von 
Horizontalpassagezeiten. Es handelt sich also um eine Gesetz- 
mäßigkeit und wir wollen im folgenden möglichst vollständig 
alle Möglichkeiten der Reihe nach erörtern, die zu ihrer Er- 
klärung herangezogen werden könnten und sie auf ihre Stich- 
haltigkeit prüfen. 

Wir gliedern die Untersuchung zunächst in drei Haupt- 
fragen: Entweder der Diffusionskoeffizient D ist in den beiden 
Richtungen tatsächlich verschieden (A), oder die zu seiner 
Berechnung herangezogenen Formeln sind unrichtig (B), oder 
ihre Anwendung auf das beobachtete Zahlenmaterial ist nicht 
zulässig (C). 

A. Nach der bekannten Einsteinschen Formel für die 
Brownsche Bewegung ist der Diffusionskoeffizient gegeben 


worin B die Beweglichkeit des Teilchens, R die Gaskonstante, 
T die absolute Temperatur und N die Loschmidtsche Zehl 
(Zahl der Moleküle im Grammolekül) bedeuten. 
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Eine Verschiedenheit von D in den beiden Richtungen 
kann daher, auch wenn die Formel bloß qualitativ richtig 
wäre, nur zurückzuführen sein 1. auf eine Verschiedenheit von 
B in beiden Richtungen oder 2. auf eine Verschiedenheit des 
zweiten Faktors, der die mittlere Energie des Teilchens aus- 
drückt. - 

1. Die Verschiedenheit von B wieder kann nun entweder 
beruben auf einem verschiedenen Zähigkeitswiderstand der 
Flüssigkeit bzw. des Gefäßes in den beiden Richtungen (a), 
oder hervorgerufen sein durch lokale Konvektionsströmungen 
in der Flüssigkeit (b), oder durch eine Dissymmetrie der Teilchen- 
gestalt (c). 

a) Daß die Zähigkeit der Flüssigkeit nach verschiedenen 
Fortschreitungsrichtungen verschieden groß sei, scheint bei der 
völligen optischen Isotropie des Wassers so unwährscheinlich, 
daß diese Möglichkeit wohl nicht weiter zu diskutieren sein 
wird. Was aber einen eventuellen Einfluß der Gefäßwände an- 
langt, so wäre auch ein solcher bei der völligen Symmetrie des 
Gefäßraumes in bezug auf die beiden Bewegungsrichtungen 
völlig. unerklärlich. Zum Überflusse wurden die Beobachtungen 
an verschiedenen Stellen der Kuvette und zwar immer mit dem 
gleichen Erfolge angestellt. 

b) Konvektionsströmungen in der Flüssigkeit müßten sich 
bei meiner Methode der Beobachtung sofort durch eine ent- 
schiedene einseitige Wanderung der Teilchen in horizontaler 
Richtung bemerkbar machen, was aber niemals der Fall war, 
so daß auch diese Möglichkeit nieht in Betracht kommt. 

c) Eine Abweichung der Teilchengestalt von der symme- 
trischen Kugelform ist zunächst einmal bei den flüssigen Hg- 
und Öltropfen unwahrscheinlich. Bei der verwendeten Teilchen- 
größe ist aber das mikroskopische Bild für die geometrische 
Gestalt des Objektes völlig beweisend und dies war in allen 
Fällen die Gestalt einer vollständigen Kugel. Wollte man die 
beobachteten Abweichungen durch eine Abplattung dieser 
Kugeln in Rotationsellipsoide erklären, so hätte man die Auf- 
gabe zu lösen, jenes Achsenverhältnis eines Rotationsellipsoides 
zu berechnen, das nach den Formeln für den Widerstand von 
Ellipsoiden in einer zähen Flüssigkeit eine mit den Beob- 
achtungen vereinbarte Differenz der Beweglichkeit in den 
beiden Achsenriehtungen ergibe. Unter Zugrundelegung der 
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von Lamb!) und Przibram?) gegebenen Formeln berechnet 
man in unserem Falle für eine Abweichung der beiden Beweg- 
liehkeiten von 50 Proz. ein abgeplattetes Rotationsellipsoid mit 
einem Achsenverhältnis 1:10, was mit dem mikroskopischen 
Bild in keiner Weise in Einklang zu bringen wäre. 


Auf Grund dieser Überlegungen müssen wir also die Mög- 
liehkeit 1 verneinen. 


2. Wendet man den Gleichverteilungssatz auf ‘tie Brown- 
sche Bewegung an, wie das Einstein bei Ableitung der For- 
mel (3) gemacht hat, so muB der zweite Faktor dieser Formel, 
der die doppelte mittlere kinetische Energie des Teilchens 
darstellt, in beiden Fällen gleich sein, nämlich den Wert RT/N 
haben. Nun tritt aber bei der Brownschen Bewegung im 
Schwerefelde an Stelle der gesamten kinetischen Energie des 
Teilchens in die Formel (8) die kinetische Energie der Brown- 
schen Ziekzackbewegung allein, wie man unter anderen dem 
Virialsatze entnehmen kann, den Ph. Frank?) auf diesen Fall 
angewendet hat. 

Da nun in diesem Falle die Gesamtenergie gleich ist der 
Summe aus der Energie der Brownschen und der mittleren 
Fallbewegung, entfällt auf die erstere weniger als früher, was 
dem Vorzeichen nach mit unseren Beobachtungen überein- 
stimmen würde. Jedoch sieht man sofort bei Anwendung 
dieser Überlegung auf unseren Fall, daß infolge der äußerst 
langsamen mittleren Fallbewegung der Unterschied der beiden 
Diffusionskoeffizienten unter der Grenze der Beobachtbarkeit 
liegen müßte. 

Damit scheint der Fall A vollständig erledigt und wir 
schreiten zum Falle 

B. der eventuellen Unrichtigkeit der Formeln (1) und (2)*), 
welche sich allein auf die Anwendbarkeit der verallgemeinerten 
Diffusionsgleichung auf die Brownsche Bewegung gründen. 
Der Fehler kann also liegen 1. in der Anwendung der gewöhn- 
liehen Diffusionsgleichung, 2. in ihrer Verallgemeinerung mit 


1) H. Lamb, Hydrodynamik. paces 

2) K. Przibram, Wiener Ber. 121. (Ila). p. 2340. $d mae 

3) Ph. Frank, Ann. d. Phys. 52. p. 323. (1917). fos folk ete 


4) Vgl. die Ableitung der beiden Formeln |. ce. p. 178-183. 
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1. Nun hat die Anwendung der Diffusionsgleichung auf die 
Brownsche Bewegung eines Einzelteilchens als Voraussetzung 
allein den ungeordneten Charakter der Bewegung, welcher durch 
den Umstand erwiesen wird, daß eine große Zahl von Schlüssen 
über die Art dieser Bewegung, die aus wahrscheinlichkeits- 
theoretischen Gründen sich ziehen lassen, durch die Experimente 
verifiziert werden, wie unter anderem 1. c. gezeigt wurde. Es 
scheint dah€r die Richtigkeit von Formel (2) außer Frage, der 
Fehler könnte nur in Formel (1) enthalten sein. 

2. Zu den Voraussetzungen dieser Formel aber gehört die 
zur Ableitung der verallgemeinerten Diffusionsgleichung ver- 
wendete Proportionalität zwischen Konvektionsstrom und Kon- 
zentrationsgefälle, was bei einem Einzelteilchen im wesent- 

- lichen dasselbe beinhaltet als das lineare Widerstandsgesetz 
(4) v= K 
wo v die konstante Geschwindigkeit in einem widerstehenden 
EAN „Mittel unter dem Einflusse der Kraft K bedeutet. Träte da- 


gegen statt dessen ein anderes, z. B. quadratisches Gesetz, so 
u 5 würde die Diffusionsgleichung wesentlich anders lauten und die 
Superposition der Brownschen über die Fallbewegung ver- 

loren gehen. 
Pie Es würde dies am klarsten dann zutage treten, wenn es 
gelänge, ein und dasselbe Teilchen unter dem Einfluß ver- 


 sehiedener Kräfte mit verschiedenen mittleren Fallgeschwindig- 
keiten sinken zu lassen. Es müßte sich dann der Diffusions- 
koeffizient als Funktion dieser mittleren Fallgeschwindigkeit 
ae und der Horizontalwert den Grenzwert für die Fall- 
geschwindigkeit Null darstellen. In Flüssigkeiten wäre diese 
Idee wohl schwer experimentell realisierbar, jedoch könnte man 
‚leicht bei Teilchen, die in einem Gase schweben und elektrisch 
geladen sind, vermittelst der Ehrenhaftschen Versuchsan- 
ordnung durch Veränderung des Potentialgefälles ein und 
dasselbe Teilchen mit wechselnden Geschwindigkeiten heben 
N bzw. senken und jedesmal aus den Passagezeiten die Diffusions- 
_koeffizienten nach Formel (1) berechnen. Eine solehe Unter- 
Be suchung wurde auch wirklich durchgeführt, die in einer, in 
Be. Kürze folgenden Arbeit eingehender beschrieben wird, führte 
Br q = jedoch zu einem negativen Resultat. Innerhalb der allerdings 


x 


a recht geringen Meßgenauigkeit erscheint der Diffusionskoeffizient 
vor der mittleren Fallgeschwindigkeit nicht funktional abhängig. 
Se 


D 


~ 
416 R. Fiirth. 
~ 
: 
4 
a 5 
> 
> 
- 
4 
Ag bee 
ER 


Beweglichkeitsbestimmung usw. 417 


Dasselbe Resultat läßt sich auch aus dem in $8 mit- 
geteilten Beobachtungsmaterial folgern. Ordnet man dieses 
nach steigenden Fallgeschwindigkeiten, so ergibt sich keine 
Gesetzmäßigkeit der zugehörigen A. Im übrigen ist ja auch 
bei den in Betracht kommenden kleinen Geschwindigkeiten 
eine Abweichung vom linearen Widerstandsgesetz wenig wahr- 
scheinlich. 

C. So scheint schließlich die einzige Möglichkeit der Er- 
klärung darin gelegen zu sein, daß die Anwendung einer der 
beiden Formeln auf das beobachtete Zahlenmaterial unzulässig 
wäre. Dies scheint in folgender Riehtung möglich. Die aus 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung hergeleiteten Formeln basieren 
auf dem Gesetz der großen Zahlen, da sie zur Voraussetzung 
haben, daß jede Passagezeit in der Beobachtungsserie so oft 
vorkommt, als ihrer Wahrscheinlichkeit entspricht. Da nun 
doch die Anzahl der Elemente einer Serie im allgemeinen nicht 
sehr groß ist, kann es kommen, daß systematische Abweichungen 
vom Gesetz der großen Zahlen vorliegen und dadurch die 
Resultate unserer Formeln entstellen. Diese Vermutung hat sich 
auch wirklich bestätigt, wie im folgenden Paragraphen gezeigt 


In Formel (1) geht einerseits rw Mittel der Passagezeiten, 
anderseits das Mittel der reziproken Zeiten ein, welche beide 
der Theorie nach über alle Passagezeiten von Null bis Unendlich 
zu bilden sind. Nun kommen aber infolge der Kürze der Beob- 
achtungsserie die ganz kleinen und die ganz großen Zeiten 
weniger oft vor, als ihrer Wahrscheinlichkeit entspricht, indem 
es in jeder Serie eine größte und eine kleinste Zeit geben wird, 
während theoretisch alle Zeiten von Null bis Unendlich ver- 
treten sein müßten. Nun ist allerdings die Wahrscheinlichkeit 
soleher extrem kleiner oder großer Passagezeiten sehr klein, 
wie man aus der 1. ce. p. 181 für die einseitigen Erstpassagezeiten 
abgeleiteten Formel entnehmen kann: 


(b — ch! 
(5) Mg dem 


Daher kommt es, daB das Fehlen dieser Werte auf den Mittel- 
wert % keinen nennenswerten Einfluß hat. Bei der Bildung 
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der (1/t) jedoch zu berücksichtigen, daß gerade für die 
kleinen Zeiten zwar M(t) sehr klein, aber 1/t sehr groß wird, 
so daß die Produkte 1/t- M(t), die in dem Integral a 


(6) (4) = fi at 
0 


auftreten, einen nicht zu vernachlässigenden Beitrag zu diesem 
liefern werden. Für große t dagegen, wo beide Faktoren sehr 
klein werden, ist dieser Beitrag verschwindend klein. Es wird 
also der positive Term in Formel (1) systematisch verkleinert, 
der negative nur sehr wenig geändert, so daß D systematisch 
zu klein herauskommen wird. 

Bei der Horizontalbewegung dagegen, wo man die doppel- 
seitigen Erstpassagezeiten beobachtet, kommt es, wie man aus 
Formel (2) ersieht, nur auf den Mittelweri 7’ an, welcher nach 
dem Obigen wenig empfindlich in bezug auf diesen systematischen 
Fehler ist!), so daß Dyor aus dieser Formel richtig, also größer 
als aus der Vertikalbewegung. 

Es ist nicht schwer, die Verkleinerung von 2D,. auch 

on zu ermitteln. Es sei t der kleinste Wert von t, 
der in der Beobachtungsserie noch vorkommt. Dann wird in 
Br. bei der rechnerischen Ermittelung von 2 Dyert nicht 


nach Formel (1) vorgegangen, sondern folgende hans be- 
1 


aus welcher man das richtige 2D, nach folgender Formel 
erhält: 


t t 
(8) 2D= M(t)dt — -fmoa: +» 
0 0 


Es gilt nun, a Formel an dem in Tab. I—III ent- 
 haltenen Material zu prüfen, was im folgenden wirklich durch- 


ir . 1) Durch tatsächliche Durchrechnung in einigen Fällen überzeugte 
3 af: ich mich, daß wirklich der Fehler der /’ völlig zu vernachlässigen sei. 
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geführt wird und zu einer guten Übereinstimmung mit Formel (8) 
führt. Der dabei allgemein eingeschlagene Weg möge an den 
Beobachtungen an Quecksilber näher erläutert werden. Zu- 
nächst wurde aus den Serien 1—10 ein Mittelwert der Fall- 
geschwindigkeit ¢ und der beiden Diffusionskoeffizienten Dyor 
und Dyert berechnet, wobei für jede Serie als Gewicht die Zahl n 
der Beobachtungen angenommen wurde. Auf dieselbe Weise 
‘wurde die Größe r ermittelt, indem die kleinsten Werte der ¢ 
aus jeder Serie durch Mittelbildung vereinigt wurden. Setzt 
man nun in Formel (8) bzw. (5) die so ermittelten Größen ein, 
und führt die Integration auf numerischem Wege durch, so 
erhält man die korrigierten Werte 2D (ber.), die, falls unsere 
Theorie richtig ist, mit den 2 Dyor übereinstimmen müssen.!) 

Ähnlich war der Vorgang bei den Gummigutt- und bei den 
Olbeobachtungen, nur daß hier, nachdem infolge kleinerer Fall- 
geschwindigkeiten eine größere Genauigkeit erreichbar war, 
nicht alle Serien einer Tabelle auf einmal, sondern in einigen 
Gruppen zur Verwendung gelangten. 

Die zur Bereehnung verwendeten Materialkonstanten sind 
außer den |. e. p. 195 angegebenen bloß die Dichten der Gummi- 
gutt- und Ölpartikel. Die Diehte des Gummigutts wurde nach 
Perrin mit d = 1,20 angenommen, die des Paraffinöles wurde 
pyknometrisch zu d = 0,8675 bestimmt. 

In der folgenden Tabelle enthält die 1. Spalte die Nummern 
der zur Mittelbildung verwendeten Serien, die 2. Spalte die 
Größe t, die 8. Kolonne den Mittelwert ©, die 4. den Mittel- 
wert 2 Dyert, die 5. den. aus Formel (8) hieraus berechneten 
korrigierten Wert 2 D (ber.), die 6. Spalte schließlich zum Ver- 
gleich den Mittelwert der 2 Dyor- 


Tabelle IV. 


|2D,.ı 2D (ber.) 


hor 


Hg 1-10 | 0,912 | 0,206 0,334 0,334 


Gummi. [11,13,17, 18 0,1710| 0,274 | 0,472 bis 0,519 | 0,496 
Zr 14, 15, 16 i 0,372 |0,279 | 0,409 bis 0,453 | 0,444 
8 12, 19, 20 is 0,61 0,473 |0,179 | 0,282 bis 0,372 | 0,293 


Paffin- 23, 25,26 | 0,1266'0,0599| 0,0802 | 0,091 
öl 21, 22, 27, 28 0,486 |0,0508' 0,0895 0,089T 


1) In Formel (5) wurde dabei für D der Wert D,., gesetzt. 
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Die Übereinstimmung der beiden letzten Spalten läßt, wie 
man sieht, nichts zu wünschen übrig, so daß man die oben 
entwickelte Theorie der Erscheinung als richtig anzusehen 
haben wird. 

; Aus den Gummiguttbeobachtungen geht ferner hervor, daß 
Dyor als Funktion der Geschwindigkeit c betrachtet, einen regel- 
mäßigen Gang aufweist, was bei Dyen nicht der Fall ist, wie 
übrigens auch schon aus Tab. II zu entnehmen ist. Das kommt 
eben daher, daß zwar unter sonst gleichen Umständen D,,, 
Funktion der c allein ist, Dyer dagegen auch noch von r in 
komplizierter Weise abhängt, so daß sein Verlauf, besonders 
wenn nicht sehr lange Serien vorliegen, scheinbar völlig un- 
regelmäßig erfolgen kann, eine Tatsache, die bereits von vielen 
Autoren bemerkt und als Argument gegen die Berechtigung 
der Beweglichkeitsbestimmung aus der Brownschen Bewegung 
herangezogen wurde.!) 
Es möge nicht unerwähnt bleiben, daß in einer älteren 
Untersuchung R. v. Ettenreich?) bereits auf den Unterschied 
zwischen horizontaler und vertikaler Brownscher Bewegung 
hingewiesen hat. Auch dort ergaben sich die Abweichungen 
im gleichen Sinne, wie in dieser Arbeit beschrieben, doch be- 
 obachtet Ettenreich keine Passagezeiten, sondern markiert 
die in äquidistanten Zeitintervallen von den Teilchen ein- 
genommenen Orte. Es ist höchst wahrscheinlich, daß es sich 
auch da um einen ähnlichen, durch zu kurze Statistik vor- 
getäuschten Fehler bei der Anwendung der Formel für die 
der Fallbewegung superponierte Brownsche Bewegung handelt. 
Von der Diskussion der daselbst angegebenen Versuchsergebnisse 
wurde jedoch abgesehen, da die von Ettenreich verwendete 
Registriermethode an Genauigkeit jedenfalls hinter der Passage- 
zeitmessung wesentlich zurückbleibt. 


~ 


§ 6. 

Aus den Ausführungen des vorigen Paragraphen geht her- 
vor, daß der aus den Abweichungen von den gleichmäßigen 


Fallzeiten berechnete Wert des Diffusionskoeffizienten nicht 


1) U. a. D. Konstantinowski, Wiener Ber. 123. (Ila). p. 1734. 
1914. 
2) R. v. Ettenreich, Wiener Ber. 121. (Ila). p. 1163. 1912. 
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ohne weiteres zur Bestimmung der Beweglichkeit herangezogen 
werden kann. Durch Einführung der Korrektur (8) hingegen 
kommt man zu Werten, die mit den aus der horizontalen 
Brownschen Bewegung berechneten befriedigend überein- 
stimmen. Damit erscheint aber noch nicht bewiesen, daß der 
letztere Wert auch wirklich der richtige ist. Um nun auch dies 
zu entscheiden, kann man eine Vergleichung dieses Wertes der 
Beweglichkeit ausführen, und jenes, der aus der Fallgeschwindig- 
keit vermittelst der bekannten Widerstandsgesetze gefunden 
werden kann. Bzw. man kann die Sache so ausführen, daß, 
wie dies bereits l.c. p. 194 f. an einem Beispiel durchgeführt 
wurde, aus der mittleren Fallgeschwindigkeit c vermittelst An- 
wendung der Stokesschen Formel die Beweglichkeit B ent- 
nommen und in Formel (3) eingesetzt wird. Da in dieser 
Formel weiters R, T und D bekannt sind, kann aus ihr die 
Loschmidtsche Zahl N bestimmt werden, aus deren Uber- 
einstimmung mit anderweitig bekannten Werten dann die Be- 
rechtigung folgt, den Wert Dior zu Beweglichkeitsbestimmungen 


worin die enthaltenen allgemeinen Größen folgende Bedeutung 
und Werte haben: 


Die Gaskonstante R = 8,315 -10°, die absolute Tempe- 
ratur T= 298, g = 981, der Reibungskoeffizient des Wassers 
& = 0,0102. 

Die nun folgenden Tabellen enthalten in der 1. Spalte die 
Protokollnummer, in der 2. die Fallgeschwindigkeit, in der 8. 
Dor, in der 4. Dyert in absoluter Masse, in der 5. und 6. Spalte 
die mit N, bzw. N, bezeichneten Werte von N, wie sie durch 
Einsetzung der entsprechenden D aus Formel (9) hervorgehen. 
Die zum Schlusse angegebenen Mittelwerte wurden wieder durch 
Benützung der n als Gewichte gebildet. 


Aus den Tabb. V, VI und VII ist zunächst wieder zu er- 
sehen, daß nur die aus der Horizontalbewegung folgenden 
N-Werte mit anderweitigen Bestimmungen verträglich sind, 
dagegen die aus der Vertikalbewegung zu groß herauskommen, 
was durch die Ergebnisse des vorigen Paragraphen aa ge- 


klärt erscheint, aM 
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| Tabelle V. 2 


Quecksilber in Wasser. d —d, = 12,6. 
105 D,10 | D,-10* | Nq-10-* | W,-10-# | 
18,15 6,29 3,81 79,2 130,6 | 
18,54 5,99 3,35 82,3 147,0 
21,1 4,91 4,05 94,2 114,1 | 
16,22 5,11 2,96 103,0 178,0 | 
10,92 5,04 3,55 127,2 181,0 | 
18,60 4,82 4,27 102,0 115,2 
29,4 7,19 3,77 54,8 104,0 
16,43 4,64 3,30 112,6 158,2 
11,00 8,03 4,46 796 | 1435 
11,73 7,60 4,55 81,5 | 136,0 

Mittel: 90,0-1022 139,0-10% 
Mittlerer Fehler: +6,1 - 102? 
on 
Tabelle VI. 
Gummigutt in Wasser. d —d, = 0,20. 
| 2,10 D,-10° | N,-10-% | N,-10-2 
2,63 1,290 71,1 145,1 
1,556 1,078 76,5 110,4 
3,30 1,941 60,5 102,8 
2,46 1,699 62,7 101,6 
1,760 0,760 74,2 171,7 
3,05 2,880 51,1 54,1 
1,672 1,29 117,0 151,9 
3,45 2,05 61,7 103,9 
1,918 1,139 65,5 110,1 
1,504 0,906 74,0 122,9 
Mittel: 68,3-10% 119,4-10% 
Mittlerer Fehler: -+ 5,2-102? 
Tabelle VII. 
cs Paraffinölin Wasser. d — dy = 0,1325. yal 
e+10° D,,+ 10° D,+ 10° Np + 107%? N,» 10-” 
4,29 3,10 2,37 34,0 44,4 
6,11 2,00 1,12 44,0 78,6 
3,36 3,07 1,45 38,8 82,0 
2,14 1,80 1,13 83,0 131,4 
2,12 4,54 3,78 66,0 79,2 
3,39 2,51 1,53 47,0 77,2 
13,18 0,72 0957 | 884 62/8 
16,42 0,61 1,34 | 87,4 40,0 
. Mittel: 59,4-1022 73,8-10%* 


Mittlerer Fehler: +7,0-10?2 
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Innerhalb der angegebenen empirischen Fehlergrenzen er- 
scheinen nun die aus den Gummigutt- und den Olbeobachtungen 
erschlossenen Werte der Loschmidtschen Zahl in bester 
Übereinstimmung mit dem momentan als wahrscheinlichsten 
angenommenen N = 60,5 1022, Die Beobachtungen an Queck- 
silber hingegen liefern auch aus der Horizontalbewegung einen 
zu großen Wert. Es scheint nicht ausgeschlossen, daß es sich 
da um eine ähnliche Erscheinung handelt als bei der, in einer 
in Kürze nachfolgenden Arbeit bei der Brownschen Bewegung 
in Gasen näher beschriebenen, doch könnte es sich auch um 
eine rein zufällige, durch zu kleine Statistik vorgetäuschte 
Abweichung handeln, um so mehr, als andere Autoren an dem- 
selben Material aus horizontaler Brownscher Bewegung bessere 
Resultate erhalten haben.!) 

Im großen und ganzen scheint also bewiesen zu sein, daß 
die Anwendung von Formel (2) auf die Brownsche Bewegung 
ohne Einfluß der Schwere zu richtigen Werten der Beweg- 
lichkeit führt. 


Zusammenfassung. 
1. Es wird gezeigt, daß die an einem in einer Flüssigkeit 
herabsinkenden Partikel in vertikaler Richtung gemessenen 
Erstpassagezeiten durch die Teilstriche eines Okularrästers im 
Beobachtungsmikroskop zu kleineren Werten der Diffusions- 
koeffizienten führen als die an dem gleichen Partikel gemessenen 
horizöntalen ,,doppelseitigen“ Erstpassagezeiten. Die Er- 

‘scheinung tritt im gleichen Sinne bei Teilchen aus verschie- 
denem Material und verschiedener Größe auf. 


2. Es werden systematisch alle Möglichkeiten diskutiert, 
die zu dieser Anomalie führen können und schließlich die Ver- 
mutung geäußert, daß die zur Berechnung aus der vertikalen 
Brownschen Bewegung verwendete Formel auf die Beob- 
achtungen infolge zu kleiner Statistik nicht anwendbar sein 
könnte. 

3. Auf Grund dieser Annahme wird eine Korrektions- 
formel entwickelt und auf die Beobachtungsresultate an- 
gewendet. Es zeigt sich, daß die Anwendung dieser Korrektur 
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die Anomalie völlig verschwinden läßt. Die Beobachtungen 
in der Horizontalen bedürfen einer Korrektur nicht. 

4. Um zu zeigen, daß der aus der Horizontalbewegung 
errechnete Wert des Diffusionskoeffizienten zu richtigen Werten 
der Beweglichkeit führt, wird umgekehrt mittels der Stokes- 
schen Formel die Beweglichkeit aus der mittleren Fallgeschwin- 
digkeit berechnet und hiermit aus der Brownschen Bewegung 
die Loschmidtsche Zahl N bestimmt, Sie ergibt sich in guter" 
Übereinstimmung mit anderweitigen Messungen. 

5. Alle Meßmethoden, die die Abweichungen von der 
gleichmäßigen Fallbewegung kleiner Teilchen zur Beweglich- 
keitsbestimmung heranziehen, geben ohne die hier entwickelte 
Korrektur systematisch zu kleine Werte. 


Prag, im März 1919. Pee 
(Eingegangen 1. April 1919.) 
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3. Über elektrometrische Untersuchungen; 


Die unliebsamen Störungen, die sich beim Messen mit 
dem Quadrantelektrometer einstellten, gaben in den letzten 
Jahren zu genauen Untersuchungen über die Entstehung ihrer 
Ursachen Anlaß. In erster Linie sind die instruktiven Ver- 
suche, die die Herren Hallwachs?), Orlich*) und Schultze‘) 
anstellten, zu nennen. Hr. Hallwachs hat zuerst auf die 
Wirkung der Kontaktpotentialdifferenzen als Hauptstörungs- 
quellen hingewiesen. Die Herren Orlich und Schultze haben 
ihre eigenen und bis dahin bekannten Erfahrungen in der 
Neukonstruktion ihres Elektrometers verwertet und ihre sehr 
umfangreichen experimentellen und theoretischen Unter- 
suchungen in genannten Abhandlungen niedergelegt. Durch 
die getroffenen Verbesserungen wurde das Quadrantelektrometer 
so vervollkommnet, daß es jetzt den meisten Ansprüchen auf 
äußerst genaue und hochempfindliche Messungen in hohem 
Grade gerecht wurde. Gleichzeitig mit der Arbeit des Hrn. Ro, 
Orlich erschien eine theoretische Abhandlung des Hrn.G. ° 
W. Walker.) Später wurde die Theorie des Quadrantelektro- “ 

* meters durch die Herren H. Scholl‘), J. del Pulgar und 


1) Die Veröffentlichung der vorliegenden Abhandlung kann erst 
jetzt erfolgen, da der Verfasser zum Heeresdienst eingezogen war. Die 
experimentellen Untersuchungen und ein Teil der Zusammenstellung des 
Versuchsmaterials wurden kurz vor Kriegsausbruch abgeschlossen. 

2) W. Hallwachs, Wied. Ann. 29. p. 1—47. 1886. 

| 3) E. Orlich, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 23. p. 97—113. 1903. 

4) H. Schultze, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 27. p.65—175. 1907; 

28. p. 61—69. 1908. 
5) G. W. Walker, Phil. Mag. (6) 6. p. 238—250. 1903; Proc. acs 
Soe. 18. p. 458—467. 1908. 
6) H. Scholl, Phys. Zeitschr. 9. p. 915—919. 1908. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 69, 
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E. Schreiber. 


Th. Wulf}, A. Anderson’), J. Villey®) und R. Beattie®) 
vervollständigt. Keine der experimentellen Arbeiten macht 
jedoch die Reduktion der Schwingungsdauer der Nadel zum 
fe _ Gegenstand genauer Untersuchungen, einen Hauptfaktor, dessen 
Lösung die Leistungsfähigkeit des Instruments wesentlich er- 
Woh Dies nahmen erst Hr. F. Paschen?) und in der neuesten 
Zeit die Herren G. Hoffmann®) und C. Milly’) in Angriff. 
2 8 ließen sich vom Gedanken leiten, daß bei möglichst kleinem 
 Trägheitsmoment des schwingenden Systems eine wesentliche 
a —— der Schwingungsdauer erreichbar wäre. Auf ver- 
> schiedenem Wege ist das Problem gelöst. Hr. Paschen be- 
ME nutzt das Modell eines kleinen Quadrantelektrometers mit 
a _ Zylinderquadranten und einem äußerst dünnen Kupferfolien- 
Pe plättchen als Nadel. Die Empfindlichkeit beträgt 1-10~* Volt 
u pro 1 mm bei 2 m Skalenabstand. Das Instrumentchen hat 
ES: 15 Sek. Schwingungsdauer. Hr. Hoffmann versucht es mit 
sb ei einer Kombination des Hankelschen Elektrometers und 
 Quadrantelektrometers und erreicht Schwingungsdauern von 
a 10-15 Sek. bei einer Empfindlichkeit von 1# = 3000 mm. 
Hr. C. Milly vervollständigt eine von Hrn. A. Kleiner’) be- 
Rn reits gegebene Konstruktion. Bei diesem Instrument sind die 
Kr Flügel der Nadel abwärts gebogen. Der Hohlraum der Qua- 
dranten mu8 daher Zylinderform annehmen. Die Nadel besitzt 
eine Schwingungsdauer von 10—17 Sek. und kommt nach 3 
a u 5 Schwingungen zur Ruhe. Die Empfindlichkeit beträgt 
3 20 000—45 000 Sek. pro 1 Volt je nach der Dicke des Fadens. 
See a Soweit sich übersehen läßt, ist man bis jetzt noch nicht 
a de Frage näher getreten, ob sich an der längst bewährten 
 Dolezalekschen Form des Quadrantelektrometers, wie sie‘ 
von dem Modunther Bartels in Géttingen geliefert wird, und 


as, 


1) J. del Pulgar u. Th. Wulf, Ann. d. Phys. 30. p. 697—1718. 1909. 
2) A. Anderson, Phil. Mag. (6) 23. p. 380-885. 1912. 
3) J. Villey, Ann. chim. pbys. 26. p. 443. 1912; Compt. rand. 163. 
. 767769. 1911. 
4) R. Beattie, Electrician 70. p.697—718. 1918. 
5) F. Paschen, Phys. Zeitschr. 7. p. 492. 1906. 
Kr 6) G. Hoffmann, Phys. Zeitschr. 13. p. 480—485; p. 1029 bis 
1034. 1912. 
7) C. Mülly, Phys. Zeitschr. 14. p. 237—240. 1918. 
£) A Kleiner, Vierteljabrschrift d. N. G. Zürich. p. 126. 1906. 
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Über elektrometrische Untersuchungen. 


die jetzt allgemein verbreitet ist, Verbesserungen anbringen 
lassen, die die Handhabung des Instruments wesentlich er- 

leichtern und den Wunsch nach kurzer Schwingungsdauer ~~ 
trotz hoher Empfindlichkeit erfüllen. Darüber habe ich einige = 
Versuche angestellt, die ich im folgenden mitteilen will. IR 


A, Wie Fig. 1 erkennen läßt, ist die ursprüngliche Dole- 


zaleksche Konstruktion in Bartelscher Ausführung gewahrt. 
Zunächst sei auf eine kleine Abänderung aufmerksam gemacht, 
die sich in ähnlicher Form bei den neueren Instrumenten 
t vorfindet. Durch das Anbringen einer Tangentialschraube T 
läßt sich die genaue Justierung 


It He “Sie der Nadel innerhalb der Qua- 
ut drantenschlitze schnellererreichen, _ 
sai ohne daß dabei auf den Torsions- 
yn 
Ss 
n. 
ie 
zt A 
3 
gt Fig. 1. 
ns. knopf und somit auf das ganze Instrument ein mechanischer R 
ht Druck ausgeübt wird, wie es früher leicht vorkam. Dann ar __ 
- immer lange Zeit nötig, bis sich die Nadel vollkommen be- 
sie ruhigt hatte. 
nd Einen weiteren großen Vorteil bietet das Anbringen eines ‘Se 
a Elektrometerschlüssels 8 (Figg. 1 u. 2) direkt an den Klemm- 2 
i schrauben, die als Zuleitungen zu den Quadranten dienen. In ae 
53. einer früheren Arbeit!) habe ich auf das unsichere Arbeiten 3 


des gebräuchlichen Rutherfordschen Schlüssels?) hingewiesen 
und die Kontakte durch Platin ersetzt. Die Angaben sind 


bi 

" 1) E. Schreiber, Göttinger Inaug.-Diss. 1912; Ann. d. Phys. 41.0 
p. 767. 1918. 

2) E. Rutherford, Radioaktivität, p. 99. 1907. Deutsche Ausgabe. 
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bei der neuen Konstruktion!) verwertet. Für die durchschnitt- 
lichen Arbeiten mit dem Quadrantelektrometer zeichnet sich 
der neue Schlüssel durch seine einfache Konstruktion und 
einfache Handhabung aus. Ein Messingrohr 4 von 11 mm 
lichter Weite und 9 cm Länge ist an dem einen Ende recht- 
winkelig umgebogen. An dieser Stelle trägt das Kniestück 
ein nach unten führendes Ansatzrohr, das durch eine Kapsel 
verschlossen werden kann. Dieses Ansatzrohr dient dazu, um 
durch seine kleine Öffnung von unten her mittels eines 
Schraubenschlüssels den Zuleitungsdraht D an den Klemmen 
des Elektrometers zu befestigen. An das obere Ende des 
Kniestückes ist eine kleine Messingscheibe B angelötet, die 
mit drei Löchern versehen ist, um den Schlüssel $ an das 
Elektrometergehäuse festzuschrauben. Im Innern des großen 
Messingrohres A befindet sich ein Halbzylinder C aus echtem 
Bernstein als Isolator. Dieser trägt ein Platinplättchen, das 
mit dem Zuleitungsdraht D fest verbunden ist. Mittels 
Schrauben wird der Bernstein mit dem äußeren Messingrohr A 
fest verbunden, um so schädliche elektrostatische Effekte zu 
vernichten. Auf dem Platinplättchen ruht ein feiner Platinstift, 
der an ein Messingstäbchen Z gelötet ist. Dieses hat eine 
Führung durch das äußere Messingrohr A und ist oben mit 
einer dicken Messingscheibe # versehen, die durch ihr ver- 
hältnismäßig großes Gewicht den einwandfreien Kontakt des 
Platinstiftes mit dem Platinplättchen bewirkt. Der Stift be- 
sitzt oben eine zweite Führung G, die an das Elektrometer 
angeschraubt ist. Ein dünnes Spiralfederchen verbindet der 
Sicherheit halber den Führungsstift mit dem Elektrometer- 
gehäuse, so daß beide gleichzeitig gut geerdet werden können. 
Durch Emporziehen des Stiftes wird der Kontakt des Platin- 
stiftes mit dem Platinplättchen gelöst und hierdurch der Zu- 
leitungsdraht D gleichzeitig isoliert. Es sei noch kurz erwähnt, 
daß der Elektrometermantel M (Fig. 1) außen und innen matt 
schwarz gebrannt ist, um so bei subjektiver Ablesung der 
Skala das durch Reflexion schädlich wirkende Licht zu ver- 
nichten. Der Träger des Torsionsknopfes und die Stellschrauben 

1) G. Rümelin, Phys, Zeitschr. 12. p. 460. 1911, beschreibt die 


Konstruktion eines Elektrometerschlüssels mit Platinkontakten, der « eine 
vielseitige Verwendung zuläßt. 
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Über elektrometrische Untersuchungen. 429 
des Dreifußes sind mit gelbem Messinglack überstrichen. Dem 
Ausprobieren einer geeigneten Elektrometernadel ist eine ganz 
besondere Sorgfalt gewidmet. Denn ihr Gelingen befriedigt 
die zweite Frage nach der Reduktion der Schwingungsdauer. 
Die bisher üblichen Nadeln aus der Werkstätte von Bartels 
bestehen aus Papier, das mit dünner Zinnfolie überzogen ist. 
Ihnen haften jedoch sehr bedenkliche Nachteile an. Erstens 
ist es ziemlich - schwierig, sie so herzustellen, daß genaue 
Symmetrie ihrer Formen gewahrt bleibt. Zweitens fasern ihre 
Ränder leicht aus, weshalb durch Überspringen feiner Fäser- 
chen auf die Quadranten beim Aufladen der Nadel starke 
Störungen auftreten. Drittens ist Papier sehr hygroskopisch. 
Hierdurch zeigen sich im Laufe der Untersuchungen kleine 
Änderungen im Gewicht der Nadel, die die konstante Empfind- 
lichkeit des Instruments während eines Versuchs beeinträch- 
tigen müssen. Allen diesen Fehlern kann man durch Glimmer’) 
begegnen. Er ist leicht im Handel in möglichst dünnen, voll- 
kommen ebenen Platten zu beziehen. (Die durchschnittliche 
Dicke der Stücke, über die ich verfügte, betrug 0,009 bis 
0,015 mm.) Auf mechanischem Wege können mit diesem 
Material sehr präzis gearbeitete, symmetrische Nadeln herge- 
stellt werden. Hierbei ist ein Ausfasern des Randes auch 
im Laufe der Zeit gänzlich ausgeschlossen. Über die hygro- 
skopischen Eigenschaften des Glimmers habe ich einige rohe 
Messungen angestellt, die für praktische Zwecke jedoch voll- 
ständig ausreichen. — Ich benutzte die später zu Versuchs- 
zwecken gebrauchten Glimmernadeln und verglich ihr Ver- 
halten mit dem einer Papiernadel, die mir Hr. Bartels gütigst 
zur Verfügung gestellt hatte. Die beiden Nadeln wurden vor 
dem Versuch auf 0,1 mg genau gewogen und dann in einem 
Exsikkator mit Trockensubstanz aufgehängt. Nach 7 Tagen 
wurden sie herausgenommen und gewogen. Nachdem die 
Trockensubstanz durch Wasser ersetzt war, wurde der Apparat 
von neuem verschlossen. Nach weiteren 7 Tagen wurden die 


1) E. Rutherford, Die Radioaktivität, p. 95. 1907. Deutsche Aus- 
gabe; Handbuch der Radiologie, Bd. II, p. 66. 1918, empfiehlt versilberte 
Glimmerplättchen; auch H. Scholl (l. e.) beschreibt eine platinierte 
Glimmernadel. Beide Verfasser gehen in ihren Abhandlungen auf die 
erzielten Erfolge nicht näher ein. “ 
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Nadeln wieder gewogen und so die Gewichtszunahme bestimmt. 
Der Feuchtigkeitsgehalt wurde mit einem Hygrometer er- 
mittelt. Das Versuchsergebnis war folgendes: Bei der Papier- 
nadel betrug die Gewichtszunahme 0,13 mg bei Zunahme der 
relativen Feuchtigkeit um 1 Proz., die Glimmernadel zeigte 
keine Gewichtsvermehrung. — Also auch in dieser Hinsicht 
bietet der Glimmer große Vorzüge. 

Für die Konstruktion der Elektrometernadel sind foi- 
gende Gesichtspunkte maßgebend: Die Schwingungsdauer eines 
schwingenden Systems ist bekanntlich direkt proportional der 
Wurzel seines Trägheitsmomentes und umgekehrt proportional 
der Wurzel der ausgeübten Direktionskraft. Zur Reduktion 
der Schwingungsdauer können also zwei Wege eingeschlagen 
werden. Der nächstliegende und auch bequemste ist wohl 
eine geeignete Änderung der Direktionskraft. Ihr sind jedoch, 
wie später angeführte Versuche zeigen, sehr bald Grenzen ge- 

sip setzt. Einen größeren Spielraum läßt dagegen die Änderung 
e Trägheitsmomentes zu, für die zwei Anhaltspunkte gegeben 
sind, nämlich erstens eine Gewichtsverminderung und zweitens 
in diesem speziellen Fall eine passende Nadelform. Aus den 
= äußerst dünnen Glimmerplättchen können Nadeln von außer- 
ordentlich geringem Gewicht bis zu 16,1 mg hergestellt werden, 
Me trotz ihrer Feinheit immer noch die nötige Steifheit be- 
sitzen Die günstigste Nadelform wird durch das kleinste 
a ee bestimmt. Theoretische Überlegungen fordern, 
ae dab dann das Gesamtgewicht der Nadel möglichst klein ge- 
nommen und ihr durch Abwärtsbiegen der Flügel Zylinderform 
Br gegeben werden muß. Was den letzten Punkt betrifft, so sind 
dann auch die gebräuchlichen horizontalen Quadranten durch 
ae zylindrische zu ersetzen. Dieser Anordnung stehen jedoch 
a Be allerlei Bedenken entgegen. Der Versuch zeigt, wie Hr. 
Hallwachs) gefunden hat, daß bei der Anwendung von 
 Zylinderquadranten schon kleine seitliche Verschiebungen der 
Nadel ganz bedeutende Änderungen der konstanten Empfind- 
+. ere des Instrumentes zur * Folge haben. Uber diesen Nach- 
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auf die weitverbreiteten Quadrantelektrometer erstrecken, 
kommen nur die letzteren in Betracht. Fiir eine wesentliche 
Reduktion des Trägheitsmoments ist in diesem Falle nur ein 
moglichst kleines Gesamtgewicht der Nadel und eine geeignete 
Nadelform zulässig. Diesen Forderungen ist bei ihrer Her- 
stellung Rechnung getragen. Ehe ich auf die Versuchsergeb- 
nisse näher eingehe, wird im folgenden die Nadel kurz be- 
schrieben. 

Die Figg. 3a—d kennzeichnen zum Teil die verschieden- 
artigen Formen, die angewandt werden. Um sie recht säuber- 
lich aus den Glimmerplatten aus- 
zuschneiden, wird die gewünschte 
Form aus einer Metallplatte prä- 
zise angefertigt. Der Glimmer 
wird auf eine glatte Unterlage, am 
besten auf Spiegelglas gelegt und 
die Metallschablone fest aufgepreßt. 
Mit einer ganz feinen Stecknadel 
gelingt es leicht, Nadeln zu er- 
halten, ohne daß der Rand aus- 
gefranzt ist. Die Größe ihrer 
Längsachsen wechselt zwischen 
4,5 cm bis 2,8 cm. Der Nadel- 
winkel beträgt 90°. Diese Wahl 
ist getroffen, damit bei genau sym- 


metrischer Einstellung zwischen Fig. 3. Ser 
den Quadrantenschlitzen gerade As 


die Hälften der Nadel bis je zu den Hälften der Quadranten — 


reichen. Die Frage bleibt offen, ob eine gesetzmäßige Ab- 
hängigkeit der Empfindlichkeit von der Größe des Nadelwinkels 
besteht. Diese stellt Hr. H. Schultze!) durch Versuche, die 
er an dem von ihm konstruierten Elektrometer ausgeführt hat, 
fest und findet 60° als günstigen Nadelwinkel. Messungen 
des Hrn. E. Cohnstädt?) ergeben eine Zunahme der Empfind- 
lichkeit um 37 Proz., wenn der Nadelwinkel von 45° um den- 
selben Betrag wächst. 


1) H. Schultze, Lc. 
2) E. Cohnstädt, Phys. Zeitschr. 7. p. 380. 1906. 
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Nachdem die Nadeln wie oben beschrieben hergestellt sind, 
werden sie durch Kathodenzerstäubung metallisch leitend ge- 
macht. Ein für diesen Zweck äußerst praktischer, sehr billiger 
und leicht handlicher Apparat hat dieses Aussehen (Fig. 4). 
Als Anode dient ein Messingrohr A, auf das oben ein Messing- 
teller, gelötet ist. In diesen ist passend zu dem Umfang des 

Kathodenrohres X (ein Glasrohr mit 


—k eingeschmolzenem Platindraht) eine 

a , > Nute eingelassen, um so das Kathoden- 

a rrt rohr X durch Picéin gut luftdicht ab- 
% zuschließen. In die Anode kann ein 


ok K zweites Messingrohr mit einem etwas 
kleineren aufgeléteten Teller einge- 
3 A; steckt werden, in den der Träger 4’ 
: der zu bestäubenden Gegenstände 
fest eingeschraubt wird. Die beiden 
Be b Messingstangen 4’ sind oben mit Ge- 
Pe ay winde versehen. Hierdurch kann mit 
je zwei Muttern der Messingring 4” 
4 >. in jeder beliebigen Höhe festgestellt 
EX werden. A” besitzt eine Reihe feiner 
Löcher, in denen das Material, das 
werden soll, durch seitliche 
Schrauben festgeklemmt wird. Durch 
ein Glasrohr, das mit Siegellack 10 
sree die Anode A eingekittet ist, wird der 
ganze Apparat mit der Luftpumpe 
iy verbunden. Eine gute metallische Be- 
a wird erhalten, wenn der Prozeß im Wasserstoffvakuum 
ausgeführt und Fett- und Quecksilberdampf durch Kokosnub- 
kohle, die durch flüssige Luft gekühlt ist, absorbiert wird. 
Als Stromquelle wird eine Hochspannungsbatterie benutzt. 
Nach kurzer Zeit, etwa 20 Minuten, hat sich der Glimmer mit 
einem prachtvollen Platinspiegel überzogen, der unter günstigen 
_ Versuchsbedingungen sehr fest haftet. Die fertige Nadel wird 
= a ann auf den Nadelhalter geschoben. Dieser besteht aus einem 
= dünnen Aluminiumstäbchen von 1 mm Dicke und 4 cm Länge. 
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eine Mutter von 1,9 mm Dicke und 1,1 mm Gewindegang ein- 
geschraubt; auf das Schräubchen wird ein dünnes Aluminium- 
plättehen von 0,1 mm Dicke und 5,5 mm Durchmesser auf- 
gesetzt. Darauf liegt dann die Glimmernadel, die wieder mit 
einem zweiten Aluminiumplättchen wie oben bedeckt wird. 
Beide Aluminiumplättchen sollen der Nadel den nötigen festen 
Halt geben. Eine zweite Mutter wie oben wird eingeschraubt, 
und diese preßt dann das ganze System fest zusammen. Zu- 
letzt wird Nadel und Nadelhalter in die Drehbank eingespannt 
und genau ausgerichtet. (Bei den Maßen bin ich zu den 
kleinsten, eben noch zulässigen Grenzen heruntergegangen.) 
Zu den Versuchszwecken werden einfache und doppelte Nadeln 
benutzt. Die letztere wird so zusammengesetzt, daß auf das 
oben genannte zweite Aluminiumplättchen ein zweites kleines 
Aluminiumzylinderchen ohne Gewinde aufgeschoben wird, 
dessen am besten gewählte Höhe von 3 mm durch das Ex- 
periment ausprobiert ist; dann folgen wieder ein Aluminium- 
plättchen, die zweite Nadel, ein Aluminiumplättchen und als 
Abschluß eine Mutter, die das ganze Nadelsystem fest zu- 
sammenhält. Das Gesamtgewicht der einfachen Nadel beträgt 
je nach der Größe der Nadelform 232—166 mg und das der 
Doppelnadel 324—219 mg. 

Die Elektrometernadel hängt an einem Quarzfaden, der 
nach einer im Prinzip ganz ähnlichen Methode, wie sie von 
A. Bestelmeyer’) beschrieben ist, durch Platinieren leitend 
gemacht wird. Durch die Tangentialschraube und die mikro- 
metrische Höhenverstellung am Torsionsknopf gelingt die sym- 
metrische Einstellung des neuen Nadelsystems (gleiche Aus- 
schläge nach beiden Seiten bei gleichem Nadelpotential mit 
wechselndem Vorzeichen) verhältnismäßig schnell, meistens 
nach wenigen Minuten. Zum Vergleiche sei erwähnt, daß ein 
fehlerloses Arbeiten der Papiernadel nach weit längerer Zeit, 
manchmal erst nach Wochen,. möglich ist, wenn bei hohen 
Empfindlichkeiten gemessen wird. Alle Versuche sind mit einer 
Empfindlichkeit von durchschnittlich 0,6-10”* bis 1,6-10* Volt 
pro 1 mm Skalenteil ausgeführt. Hierbei ist der Fernrohr- 
abstand 4 m gewählt, um äußere Störungsquellen, wie z. B. 


1) A.Bestelmeyer, Zeitschr. f. Instrumentenkunde 26. p. 339. 1905. 
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Wärmestrahlung durch die Skalenbeleuchtung, zu vermeiden. 
Auch vor Temperaturschwankungen, die leicht zu schwachen 
Luftströmungen im Innern des Elektrumetergehäuses Anlaß 
geben können, ist das Instrument sorgfältig zu schützen. Der 
Versuch zeigt, daß ein gelinder Gegenzug im Zimmer schon 
genügt, um die Nullage der Nadel um einige Millimeter zu 
verschieben. Das Instrument wird daher an einer verdunkelten 
Stelle aufgestellt, an der im Laufe des Tages kaum erhebliche 
Temperaturänderungen auftreten. 

Das Elektrometer wird öfters auf Isolation, die durch 
echten Bernstein bewirkt ist, geprüft. Sie erweist sich als 
ganz vorzüglich. Kleine Schwankungen der Nadel auf zu- oder 
abnehmende Zahlen treten dabei immer auf. Bei der hohe» 
Elektrometerempfindlichkeit sind sie sicher der Einwirkung der 
y-Strahlung der Luft beizumessen. 

Es sei hier auf eine Erscheinung hingewiesen, die sich 
bei neuen Elektrometern mit frisch hergestellten Bernstein- 
isolationen immer zeigt. Ist das Instrument gut justiert, dann 
beginnt die Nadel zu wandern, sobald die Erdung des einen 
Quadranten aufgehoben ist. Man muß auf das Herauskriechen 
freier Ladungen schließen, die sich dem Quadranten mitteilen. 
Diese Ladungen können nur von den Isolationen herrühren. 
Werden diese nämlich der Bestrahlung durch ein radioaktives 
Präparat (Polonium) ausgesetzt, dann werden die Ladungen 
vorübergehend beseitigt. Ist das Präparat nur kurze Zeit weg- 
genommen, dann machen sich die Ladungen von neuem zu- 
nächst ein wenig bemerkbar, nach längerer Zeit wandert di« 
KElektrometernadel wieder mit derselben Geschwindigkeit aus 
ihrer Ruhelage wie früher, sobald die Erdung des einen 
Quadrantenpaares weggenommen wird. Auch die früher übliche 
Methode, Erwärmen der Isolatoren mit der Flamme, die dex 
störenden Effekt nicht beseitigt sondern nur noch steigert, 
wird mit demselben Mißerfolg angewandt. Erst im Laufe der 
Zeit verschwinden diese Ladungen ganz von selbst. Zur Er- 
klärung dieser Erscheinung möchte ich Beobachtungen an- 
führen, die ich in einer früheren Arbeit!) näher beschrieben 
habe; es läßt sich vermuten, daß bei allen frisch hergestellte. 


1) E. Sehreiber, 1. e. 
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Isolatoren innere molekulare Kräfte (Spannungen) vorhanden 
sind, deren Ausgleich dauernde statische Ladungen auslöst. 
Nur Paraffin und Schwefel zeigen diese Erscheinung nur in 
ganz geringem Maße, so daß diese sich wohl am vorteil- 
haftesten als Isolationsstützen empfehlen. Doch der im Laufe 
der Zeit brüchig werdende Schwefel und das bei höheren 
Temperaturen leicht erweichende Paraftin bieten für die Dauer 
keine soliden Stützen. Man ist gezwungen,. für dauerhafte 
Isolationsstützen den sehr gut isolierenden echten Bernstein 
zu verwenden. Zur möglichst schnellen Reduktion der lästigen 
Ladungserscheinung empfiehlt es sich für die Praxis, die Iso- 
lationsstützen möglichst dünn zu wählen, weil sich dann der 
Spannungsausgleich innerhalb des Materials am schnellsten 
vollziehen kann. 

Die Eichung des Instruments ist sehr oft vorgenommen 
und ergibt unter denselben Bedingungen im wesentlichen die- 
selbe Empfindlichkeit. Geringe Abweichungen um wenige 
Millimeter stellen sich immer ein. Nach den Versuchen des 
Hrn. H. Schultze!) rühren diese Erscheinungen von den 
Änderungen der Kontaktpotentialdifferenzen her, die durch 
starke Luftfeuchtigkeitsschwankungen und die veränderliche 
Beschaffenheit der Oberflächenschicht der Nadel und der Qua- 
dranten bedingt sind. Ob jedoch bei den vorliegenden Mes- 
sungen dieser Einfluß sich in so hohem Maße fühlbar macht, 
darüber kann man zweifeln, wenn man bedenkt, daß nach den 
Feuchtigkeitsbeobachtungen, die über längere Zeit hinaus an- 
gestellt sind, sich nur geringe Änderungen um wenige Prozent 
ergeben haben, und daß die Oberfläche der platinierten Nadel 
und die der vergoldeten Quadranten infolge der chemischen 
Beständigkeit der Edelmetalle wohl kaum äußeren Einwirkungen, 
die die Konstanz der Kontaktpotentialdifferenzen beeinträch- 
tigen könnten, unterworfen sind. (Es sei erwähnt, daB etwa 
erst ein halbes Jahr später, als die Nadel platiniert und die 
Quadranten vergoldet waren, die entgültigen Versuche begonnen 
haben. Frisch hergestellte Oberflächen, die auf das Versuchs- 
ergebnis nachhaltig einwirken können, sind dadurch vermieden.) 
Weit eher dürfte der elektrische Zustand der Erdoberfläche 
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diese Abweichungen auslösen. Denn nach den neueren luft- 
elektrischen Untersuchungen hat die Erde an ihrer Oberfläche 
im allgemeinen eine schwache negative Ladung, deren Größe 
dauernde Schwankungen, die zum Teil wohl durch atmosphä- 

rische Einflüsse hervorgerufen werden, zeigt. Verbindet man 

e das Elektrometer mit der Erde, so teilen sich ihm die Ladung 
5& nebst ihren Schwankungen mit. Diese miissen, wie elektro- 
= statische Überlegungen beweisen, die elektrischen Richtkräfte 
der Nadel beeinflussen und die geringen Störungen verursachen. 
Die Größe der Elektrometerempfindlichkeit hängt von der 

Art des Nadelpotentials und der an ein Quadrantenpaar an- 
gelegten Spannung ab. Die beigefügte Tab. 1 soll dies zeigen. 


Tabelle 1. 
102% | 400407 321,8 
— 0,04 F 354,8 
- 102 0,04 F 302,6 


Hierin bezeichnete 7 das Nadelpotential, v die an ein 
Quadrantenpaar angelegte Spannung, den Elektrometeraus- 
a _ schlag und. 4 die Differenzen. 
EEE = Die Differenzen der Ausschläge bei gleichem — v und 
verschiedenem V sind sehr groß; am kleinsten ist der Unter- 
ea schied bei +v und verschiedenem V. Die größte Elektro- 
meterempfindlichkeit gibt eine hohe positive Nadelspannung 
und eine negative Ladung des Quadrantenpaares; den kleinsten 
hag nas Wert dagegen zeigt große negative Nadelspannung und eine 
Mr negative Ladung der Quadranten. Diese Versuchsergebnisse 
ae verlangt die allgemeine Lehre der Elektrostatik. Denn wird 
ein Quadrantenpaar isoliert und auf das Potential v geladen, 


60 beträgt der wahre Wert der auf die Nadel wirkenden 
Kräfte v” = v + v’-v' setzt sich erstens aus dem Ladungspotential 
aa der Erdoberfläche, zweitens aus der Ladungsmenge, die durch 


‘ Influenzierung des Quadranten seitens der auf hohes Potential 
nz geladenen Elektrometernadel gebunden ist, und drittens aus 
der durch die Kontaktpotentialdifferenzen bewirkten Ladung 
des zur Messung benutzten Quadrantenpaares zusammen. Die 
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Kontaktpotentialdifferenzen sind experimentell ermittelt und be- 
tragen zwischen den beiden Quadranten +0,02 Volt und der Nadel 
und den Quadranten — 0,301 Volt. Man sieht hieraus, daß die 
negative Kontaktpotentialdifferenz überwiegt, die sich dem zur 
Untersuchung gebrauchten Quadrantenpaar mitteilt. Zu dieser 
addiert sich die negative Ladung der Erdoberfläche und die 
negative Influenzladung, sobald die Elektrometernadel auf ein 
hohes positives Potential gebracht wird. Legt man jetzt noch 
an das Quadrantenpaar eine negative Spannung, so wird die 
bereits vorhandene negative Ladung noch weiter vermehrt. 
In diesem Falle muß der maximale Ausschlag der Elektro- 


anderen Fälle Aufschluß. 
Das Nadelpotential ist einer Batterie, die nach den An- 
gaben des Hrn. F. Krüger!) konstruiert ist, entnommen. Um 
die Gefahr ihrer Zerstörung, die bei den käuflichen durch 
längeren Kurzschluß leicht herbeigeführt wird, herabzumindern 
sind den Elementen außer den mit Cadmiumsulfatlösung gut 
getränkten Wattepfropfen auch noch wenige Tropfen der kon- 
zentrierten Lösung hinzugefügt. Dies läßt sich leicht erreichen, 
wenn man den mit der Lösung gesättigten Wattepfropfen auf 
das pulverisierte Cadmiumsulfat fest aufpreßt, dann wenige 
Tropfen Lösung einträufelt und mit einer ähnlichen Watte- 
schicht gut verschließt, damit nicht die jetzt folgende Pasta 
in die Lösung fällt. Die fertigen Elemente vertragen einen 
während längerer Zeit (nach Versuchen 24 Stunden) anhalten- 
den Kurzschluß gut. Sie erleiden allerdings einen momentanen 
Spannungsverlust von 40—70 Proz., haben sich jedoch nach 
acht Tagen wieder erholt. Die Spannung der Batterie, die 
zwei Jahre hindurch jeden Monat geprüft wurde, blieb voll- 
ständig konstant. . 
1. Einfluss der Nadelform. 
a) Auf die Elektrometerempfindlichkeit. 
Bei allen Messungen wird die Quadrantschaltung angewandt, 
d. h. ein Quadrantenpaar ist geerdet, das andere wird mit einer 
niedrigen Spannungsquelle verbunden, und die Nadel ist auf 


1) F. Krüger, Phys. Zeitschr. 7. p. 12. 906.77. 
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ein verhältnismäßig sehr großes Potential aufgeladen. Die ver- 
schiedenen Nadelsysteme werden in der beschriebenen Weise 
zusammengesetzt und vorsichtig in den Quadrantenzwischen- 
raum gebracht. Nachdem durch langsames Senken des Auf- 
 hängefadens (es wird ein platinierter Quarzfaden von 6 cm 
Länge und 7—8 u Dicke benutzt) sich dessen Häkchen in 
ER den Nadelhalter eingehängt hat, wird an der Mikrometerschraube, 
die zur Vertikalverschiebung am Torsionsknopf angebracht ist, 
0 lange gedreht, bis nach dem Augenmaß die Nadel genau in 
= Mitte der Quadranten frei schwebt. Nach einiger Übung 
: a sich dies mit guter Präzision durchführen. Die Tangential- 
schraube erleichtert jetzt 
die genaue symmetrische 
Einstellung in die Qua- 
drantenschlitze. Wenige 
Drehungen an den Stell- 
schrauben des unteren 
Dreifußes genügen dann, 
um das Elektrometer für 
die Messungen gebrauchs- 
fähig zu haben. Die Aus- 
schläge der Nadel zeigen 
besa Fig. 5a. hierbei den gréBten Wert 
“4 auf zu- oder abnehmende Zahlen, sobald die Hilfsspannung bei 
es _ gleichzeitig geerdeten Quadranteu angelegt wird. Darüber wird 
Hi: später ausführlicher berichtet. Was die Schnelligkeit der Orien- 
ee  tierang des Elektrometers anbelangt, so haben die doppelten 
Nadeln vor den einfachen den Vorzug. An Hand der Ver- 
2 suche wird zunächst das Arbeiten der einfachen Nadeln be- 
if aed = schrieben. Es ist zu unterscheiden zwischen den einfachen 
Nadeln, die nicht ausgeschnitten (s. Figg. 3a und 3b), und solchen, 
j die ausgeschnitten sind (s. Figg. 3c u. 3d). Das Gewicht der 
ersteren liegt innerhalb der Grenzen 0,2323 g und 0,1735 g 
= und das der zuletzt genannten zwischen 0,1725 g und 0,1626 g. 
‘a Die Kurven von Figg. 5a u. 5b veranschaulichen die Ab- 
—hingigkeit der Elektrometerempfindlichkeit von den Nadel- 
gewichten und zwar gilt für die nicht ausgeschnittenen 
Nadeln und für die ausgeschnittenen Nadeln. 
Der Versuch zeigt, daß das Gewicht der nicht aus- 
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geschnittenen einfachen Nadeln die Elektrometerempfindlichkeit 
in hohem Grade beeinflußt. Diese nimmt anfangs mit dem 
Gewichte ganz allmählich zu, um dann von dem Gewichte 
0,197 g ab schnell anzusteigen. Diesem Gewichte entspricht 
ein Nadeldurchmesser von 4 cm. Ganz anders verhalten sich 
die ausgeschnittenen Nadeln. Die Zunahme der Empfindlich- 
keit erfolgt mit größerem Gewichte weit langsamer. Auch hier 
besitzt die Empfindlichkeitskurve eine ausgezeichnete Stelle 
hei dem Gewichte p = 0,166 g, dem Nadeldurchmesser 4 cm 
genau wie oben entsprechend, von der ab die Kurve etwas 
steiler, aber immer noch weit geringer als bei den nicht aus- 
geschnittenen Nadeln verläuft. ER 
0,32 
0,31 
0,30 
0,297 
0,27 
0,26 
0,25 
0,24 
0,23 
022 
0,21 


Gis 022 026 030 O34 038 O46 
Fig. 5b. 

Das Verhalten der verschiedenen Doppelnadeln ist durch 
die Kurvenreihe Fig. 5b dargestellt. Das Gewicht der nicht aus- 
geschnittenen Nadeln wechselt innerhalb der Grenzen 0,3236 g 
und 0,239 g und das der ausgeschnittenen innerhalb 0,2369 g 
und 0,2164 g. Bei der vollen Doppelnadel ist ein weit stärkeres 
Ansteigen zu sehen als bei den einfachen Nadeln. Ein be- 
sonders rasches Wachsen erfolgt von dem Nadelgewicht 0,24 
bis 0,25 g an mit dem Durchmesser 3,0—3,8 cm. Die aus- 
geschnittene Doppelnadel verhält sich genau so wie die ein- 
fache, ausgeschnittene Nadel. Die Empfindlichkeitszunahme 
erfolgt viel langsamer als bei der vollen Nadel. Von dem 
Gewichte etwa 0,22—0.224 g an mit dem entsprechenden Durch- 
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messer 4,0—4,2 cm setzt ein etwas schnelleres Ansteigen der 
Empfindlichkeitskurve ein. Um sich über die Änderung des 
Gewichtes p der Nadelsysteme mit ihren Durchmessern / zu 
orientieren, sind die Figg. 5c u. 5d beigegeben. Fig. 5c bezieht 
sich auf die einfachen Nadeln und Fig. 5d auf die Doppel- 
nadeln. p 


0,32 


b) Auf die Schwingungsdauer. 

Die Lösung des zweiten Teiles unserer Aufgabe: veran- 
schaulicht die graphische Darstellung Figg. 6a u. 6b. Hierin 
bedeutet die Zeit in Sekunden, innerhalb deren die Nadel 
sich wieder vollkommen beruhigt, deren Kenntnis von weit 


0,22} 
0.21r 
0,20, 
periodisch 
— o aperiodisch 
0,16 
40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 i40 150 169 170 180 cl 


Fig. 6a. 
höherem Interesse ist als die Bestimmung der Schwingungs- 
dauer. Wie zu erwarten ist, entspricht bei beiden Kurven- 
reihen dem kleineren Gewichte p auch die kleinere Zeit ¢. Eine 
lineare Abhängigkeit zwischen p und ? besteht bei der Reihe 
der ausgeschnittenen einfachen und doppelten Nadeln bis zu 
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einer bestimmten Grenze, die bei beiden Systemen verschieden _ 
ist. Dann setzt eine leichte Krümmung der Kurve ein. Bei 
den nicht ausgeschnittenen, einfachen und doppelten Nadeln 
ist der ganze Verlauf der Kurve gekrümmt, die konvexe Seite 
der Ordinatenachse zugewandt. Hierbei wachsen die Zeiten ¢ 
mit zunehmendem Nadelgewicht viel langsamer und liegen 
innerhalb solcher Grenzen, die die praktische Verwertung dieser __ 
Nadelart für hohe Empfindlichkeiten nahe legen. Ar 

Beide Schwingungsarten, sowohl periodische wie aperio- __ 
dische, treten auf. Die einfachen nicht ausgeschnittenen Naden __ 
schwingen etwa bis zum Gewichte p = 0,19 g periodisch, bei _ 


0,337 
0,32, 
0.30 
HR 

0.297 
0,28, 

| periodisch 

o aperiodisch 
0,25F 

0,22 

0,21 i i i 4 ı i i 1 $ 

30 40 50 60 70 80 90 100 110120130 140 150160 - 
Fig. 6b. 


größerem Gewichte dann aperiodisch. Die weit leichteren — 
einfachen ausgeschnittenen Nadeln zeigen nur aperiodische 
Schwingungsform. Die volle Doppelnadel schwingt infolge ihres 
großen Gewichtes periodisch. Merkwürdigerweise liegt dabei 
die Zeit ¢, innerhalb deren sie wieder zur Ruhe kommt, genau 
wie bei der einfachen vollen Nadel zwischen kleinen Grenzen 
und zwar zwischen 47—89 Sek. bei der einfachen vollen Nadel, 
und bei der vollen Doppelnadel zwischen 49—75 Sek., ein Be- 
reich, der in Anbetracht der hohen Elektrometerempfindlichkeit 
auch von den neueren Elektrometern kaum erreicht ist. 

Bei einigen Messungen an solchen Nadeln, die periodisch _ 
schwingen, wurde trotz der hohen Empfindlichkeit C= 1,7-10-** 
pro 1 mm Skalenteil die Schwingungsdauer nur zu 10,5 Sek. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 59, 81 ; 
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Be | rea Nadel ausscheiden. Anders verhalten sich dagegen die Doppel- 


gemessen, und nach fünf Schwingungen hatte sich die Nadel 
_ wieder beruhigt. Diese Versuchsergebnisse beweisen die großen 
ae Vorteile der neuen Nadelart bei dem fiir die MeBtechnik so 
= H außerordentlich wichtigem Instrument. 


ec) Auf die Abhängigkeit von Schwingungsdauer und 
Empfindlichkeit. 

Die folgende Kurvenreihe Figg. 7a u. 7b gibt die Hand- 
habe, die die endgültige Entscheidung für die praktische Ver- 
wertung der Versuchsergebnisse treffen läßt. Sie faßt noch 
einmal kurz zusammen, was die beiden vorhergehenden Ab- 
schnitte ausführlich lehren. 

Der Verlauf der entsprechenden Kurvenarten ist bei den 
Nadelsystemen einander ganz ähnlich. Die einfachen nicht 


o,1sf 
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0,16} 
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40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 
Fig. 7a. 


ausgeschnittenen Nadeln besitzen im Bereiche kleiner Empfind- 
lichkeiten nur eine geringe Abhängigkeit von der Zeit £, erst 
von C= 1,2. 10”*# pro 1 mm Skalenteil setzt ein schnelleres 
 Ansteigen der ¢-Kurve ein. Die ausgeschnittene Nadel hat 
eine stetige Zunahme von ¢ bei wachsendem C und erreicht 
schließlich den für praktische Messungen wenig brauchbaren 
hohen Wert von 180 Sek. bei der Empfindlichkeit C = 1,0-10°*¥. 
Für die Praxis dürfte daher wohl die einfache ausgeschnittene 


 nadeln. Will man mit verhältnismäßig geringer Empfindlich- 
_ keit arbeiten, dann wird man, wie Fig. 7b erkennen läßt, der 
ausgeschnittenen Doppelnadel den Vorzug geben, die bei geringen 
Empfindlichkeiten z. B. C = 4,7. 10”4# pro 1 mm Skalenteil 
bereits nach 80 Sek. vollkommen ruhig ist, Diese Nadelart be- 


aw 
3 x - 
Ly 
23 
> 
— 
we 
‘= 
4 
i 
<j 
‘ 
a 
38 
‘ 


Über elektrometrische Untersuchungen. 443 


währt sich jedoch nicht bei zunehmender Empfindlichkeit, da 
dann die Zeit ¢ sehr schnell bis zu 160 Sek. also praktisch im 
großen Ganzen wenig brauchbaren Werten stetig ansteigt. Die 
Änderung von ¢ bei der vollen Doppelnadel bewegt sich inner- 
halb nur kleiner Grenzen, für geringe Empfindlichkeiten ist 
t fast ganz konstant und liegt um 50 Sek. herum. Die Zunahme 
von ¢ wächst bei größerem C dagegen nur ganz langsam und 
erreicht für die Empfindlichkeit C= 1,7-10-*¥ pro 1 mm 
Stalentell den verhältnismäßig geringen Betrag ¢ = 75 Sek. 


pos 
8,44. 
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30 40 50 60 6 50 » 100 10 120 130140 150 1606 
Fig. 7b. 

Die drei Abschnitte a, b, c gestatten Schlüsse, die die 
brauchbarsten Nadeln bestimmen. Will man mit hohen Emp- 
findlichkeiten arbeiten, so wird man die einfachen, nicht aus- 
geschnittenen Nadeln vorziehen. Der Versuch zeigt, daß dann 
für die gebräuchliche Elektrometerkonstruktion bei 7 mm Ab- 
stand der inneren Quadrautenflächen die Nadeln mit dem 
Nadelgewicht 0,19—0,23 g und dem Durchmesser 3,8—4,5 cm 
die gestellten Bedingungen am besten erfüllen. Um Bereiche 


nadel im Gewichte nahe 0,24 g mit dem Durchmesser 8 cm 
81° 


mittlerer Empfindlichkeiten zu haben, ist die volle Doppel- Pen 
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zu wählen, die abgesehen von der kleinen Zeit ¢, während 
deren sie zur Ruhe kommt, auch sehr schnell justiert werden 
kann. Zieht man aber Nadeln mit aperiodischer Schwingungs- 
form vor, so nimmt man am vorteilhaftesten einfache, nicht 
ausgeschnittene Nadeln mit 0,185 —0,19 g Gewicht, dem. 3,6 
bis 3,8 cm Durchmesser entsprechen, oder ausgeschnittene 
Doppelnadeln von 0,225—0,23 g Gewicht mit dem Durch- 
messer 4,0—4,5 cm. Ganz geringe Empfindlichkeiten erhält 
man mit ausgeschnittenen Doppelnadeln von 0,22 g Gewicht 
und zirka 3,5—4,0 cm Durchmesser. Die lehrreichen Versuchs- 
ergebnisse des Hrn. H. Schultze!) zeigen auch noch andere 
Wege, um die Empfindlichkeit in verschiedenen Grenzen zu 
ändern. Er findet nämlich, daß sie merklich dem Quadrate 
der Längenachse der Nadel direkt und dem Abstande der 
beiden Quadrantenflächen indirekt proportional ist. Nach vor- 
liegenden Messungen scheint die Abhängigkeit der Empfindlich- 
keit und des Nadelgewichtes mehr einem exponentiellen Gesetz 
zu folgen. Versuche über den verschiedenen Abstand der 
Quadrantenflächen können aus früher bezeichneten Gründen 
nicht angestellt werden. Ob es überhaupt ratsam ist, den 
letzten Weg bis zur äußersten Grenze einzuschlagen, sei dahin- 
gestellt. Jedenfalls birgt er große Gefahren für ein exaktes 
Arbeiten in sich, da bei geringen Quadrantenabständen außer 
elektrostatischen Störungen, die durch winzige Staubfäserchen 
herbeigeführt werden, sobald sie auf die Nadel fallen und beim 
Aufladen leicht Kontakte mit den Quadrantenflächen herstellen, 
die geringen Abstände auch sehr genau ebene Nadeln und 
Quadrantenflächen erfordern. Diese Herstellung begegnet einer- 
seits mechanischen Schwierigkeiten, andererseits ist die größte 
Vorsicht nötig, um beim Einsetzen das an und für sich sehr 
leichte Nadelsystem auch nicht im geringsten zu verbiegen. 
Im folgenden ist eine andere Möglichkeit beschrieben, auf eine 
bequeme Art den Empfindlichkeitsbereich zu verschieben. 
2. Abhängigkeit der Empfindlichkeit und der Schwingungsdauer 
von der Nadelstellung innerhalb der Quadranten. 

Die Veränderungen in der Empfindlichkeit hängen ganz 

wesentlich davon ab, wie die Nadel innerhalb des Quadranten- 
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raumes in ihrer Höhenlage eingestellt ist. Um diese Versuche ein- 
wandfrei durchzuführen, ist die Nadel beim Einsetzen mit größter 
Vorsicht zu behandeln. Zu diesem Zwecke ist sie aufs sorg- 
fältigste zusammengesetzt, vorsichtig in den Quadrantenraum 
gebracht und so oft herausgenommen, bis die Nadelflügel bei 
ihrer Bewegung genau horizontale Lage beibehielten. Obwohl 
ein geübtes Auge kleine Abweichungen hiervon meistens zu 
erkennen vermag, ist das Ausrichten mit dem Kathetometer 
geschehen, um die größte Sorgfalt zu beachten. Es zeigte sich 
nicht die geringste assymetrische Lage der Nadel. Die Versuchs- 
ergebnisse werden am besten durch die Kurve Fig. 8a erläutert. 
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Mit A sei der Ausschlag bei symmetrischer Einstellung der 
Nadel bezeichnet, sobald das Hilfspotential an die Nadel an- 
gelegt ist, und die beiden Quadranten geerdet sind. Nähert 
sich die Nadel der unteren Quadrantenfläche, dann kommt sie 
überhaupt nicht zur Ruhe, sobald sie auf ein hohes Potential 
aufgeladen wird, und die Skala verschwindet aus dem Gesichts- 
feld. Durch Aufwärtsschieben der Nadel erhalten wir beim te aie 
Anlegen des Hilfspotentials Ausschläge, die bei geerdeten Qua- | 

dranten konstant im Gesichtsfeld bleiben. Wird jedoch das 
eine Quadrantenpaar isoliert, dann setzt sich die Nadel sofort 
in Bewegung, und nach einiger Zeit ist die Skala aus dem 
Gesichtsfeld verschwunden. Erst von einer bestimmten Nadel- 
stellung ab, für die z. B. 4 = 431 Skalenteil ist, zeigt sich eine — 
stabile Lage, von der ab die Nadel auch bei isolierten Qua- 
drantenpaaren vollkommen ruhig bleibt, dann war die Nadel ~~ 
etwa in der Mitte des Quadrantenraumes aufgehängt. Dieser 
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Punkt bezeichnet die Nadelstellung, von der ab die Empfindlichkeit 
durch geeignete Nadelverschiebung beliebig verändert werden 
kann und zwar innerhalb der Empfindlichkeitsgrenzen 0,98-10~*¥ 
— 6,8 - 10”+F pro 1 Skalenteil, also bis zu Werten, die sieben- 
mal kleiner sind als die maximale Empfindlichkeit beträgt. Die 
kleinste Empfindlichkeit ist erreicht, sobald die Nadel fast den 
oberen Rand der inneren Quadrantenfläche erreicht hat. Diese 
extreme Lage wird man jedoch infolge der leichten elektro- 
statischen Anziehung der Nadel durch die Quadrantenfläche, 
namentlich wenn die Nadel auf ein hohes Potential aufgeladen 
ist, vermeiden. Die Abhängigkeit der Schwingungsdauer ¢ von 
der Nadelstellung innerhalb des Quadrantenraumes, zeigt in 
Fig. 8b einen Verlauf, wie er anders gar nicht erwartet wird. 
Bei hohen Empfindlichkeiten — also entsprechend großem A — 
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sind die Zeiten 2 verhältnismäßig groß; sie liegen aber immer 
noch in solchen Bereichen, die praktische Verwertung zulassen. 
Im Bereiche kleinerer Empfindlichkeiten 1,4—8,0 - 10”+# pro 
1 Skalenteil zeigt ¢ eine auffallende Konstanz nahe um 1 Min. 
herum. Auch eine periodische und aperiodische Schwingungs- 
form, genau wie früher bei Figg. 6a u. 6b, ist vorhanden und 
in der Figur gekennzeichnet. 


Vergleicht man diese Versuchsergebnisse mit denen von 
Hrn. Hallwachs'), so findet man einen Unterschied. Hr. 
Hallwachs hat gefunden: Sind die Abstände der Nadel von 
den Quadrantenflächen gleich, so findet ein Minimum der 
Empfindlichkeit statt, bei Verschiebung aus der Minimumstel- 
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lung-nimmt die Empfindlichkeit dem Quadrate der Verschiebung 
proportional zu. Versuche, die ich mit verschiedenen Nadeln 
anstellte, zeigten diese Erscheinung nicht. 
3, Abhängigkeit der Empfindlichkeit und Schwingungsdauer 
vom angelegten Hilfspotential der Nadel. 
Die Bestimmung, welches Hilfspotential die brauchbarsten 
Werte der Empfindlichkeit gibt, ist von großer Bedeutung. 


x 


10 140 160 160 200y 


Denn von vornherein ist zu erwarten, daß es ein Ladungs- — 
potential geben muß, mit dem sich das Maximum der Emp- 
findlichkeit erreichen läßt. Ohne weiteres leuchtet es ein, daB 
ein zu kleines Hilfspotential die Steigerung der Empfindlich- = 
keit kaum beeinfluBt, ein zu groBes Hilfspotential dagegen die 
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Empfindlichkeit herabsetzen muß, weil die statische Anziehung 
der Nadel durch die influenzierten Quadranten so große Werte 
schließlich annehmen muß, daß die Nadel sogar fest an die 
Quadranten herangezogen wird. Die Kurve Fig. 9a veranschau- 
licht das Bild der Abhängigkeit der Empfindlichkeit des be- 
nutzten Systems von der Hilfsladung. Man sieht bei 20 # Hilfs- 
spannung ist die Empfindlichkeit nur 3,2 - 10~* ¥ pro 1 Skalenteil. 
Mit steigendem Hilfspotential nimmt sie schnell zu und erreicht 
bei 100 # Hilfsspannung den etwa 2,5 mal höheren Wert C = 
1,25 - 10”*# pro 1 Skalenteil. Erhöht sich weiterhin das Hilfs- 
potential, so nimmt die Empfindlichkeit wieder ab und erreicht 
bei 200# Hilfsspannung den Wert 1,6 - 10”*# pro 1 Skalenteil. 
Zunächst läßt sich vermuten, auch in der Änderung des Hilfs- 
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Fig. 9b. 


potentials ein Mittel zu haben, um die Empfindlichkeit, im 
gegebenen Beispiel innerhalb der Grenzen 3,2—1,2 - 10~*¥ pro 
1 Skalenteil, ja sogar für die Werte 1,6—1,3-10~* ¥ pro 1 Skalen- 
teil mit zwei möglichen Hilfspotentialen ändern zu können. Be- 
trachtet man jedoch parallel zur Empfindlichkeit auch die Zeit, 
innerhalb welcher die schwingende Nadel zur Ruhe kommt, 
dann wird man eines anderen belehrt. Nach Fig. 9b erhält 
man unter Anwendung eines kleinen Hilfspotentiales von 20 ¥ 
den’ Wert ¢ = 2 Min. 16 Sek. Der entsprechende Wert für die 
Empfindlichkeit ist C = 3,2 - 10”*#. Vergleicht man hiermit 
die Werte, die aus den Empfindlichkeitskurven des Abschnittes 2 
und des Abschnittes 1a u. b hervorgehen, so findet man hier 
Werte, für die ¢ = 59,9 bzw. 59,0 Sek. ist. Man sieht also, 
zur Veränderung der Empfindlichkeit empfiehlt sich die Ände- 


rung des Hilfspotentials der Nadel nicht. u Pe. 
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Benutzt man die allgemein gebräuchliche Hilfsspannung 
100 #, so zeigt die Kurve für V= 100% ein Minimum der 
Schwingungsdauer. Bei weiter wachsendem Hilfspotential liegt 
die Zeit ¢, innerhallb deren die Nadel zur Ruhe kommt, um 
1 Min. herum und bleibt zunächst angenähert konstant. Von 
der Hilfsspannung 200 # ab scheint sie allmählich wieder an- 
zusteigen. Etwas ganz Interessantes zeigt die Fig. 9b außer- 
dem noch. Von 100 # Hilfsspannung abwärts schwingt die 
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Nadel aperiodisch, während sie von 100 # Hilfsspannung auf- 


wärts periodisch schwingt. x 

Für das benutzte System in Dolezalekscher Quadranten- 
ordnung gibt das Hilfspotential V = 100 # die brauchbarsten | 
Werte, sowohl was Empfindlichkeit als auch was die Schwingungs- — 
dauer anbelangt. 


4. Abhängigkeit der Empfindlichkeit und der Schwingungsdauer © A 
von der Fadendicke. 
Von großem Interesse ist, zu wissen, wie hängt die Emp- 
findlichkeit und Schwingungsdauer von der Dicke des plati- 
nierten Quarzfadens ab. Die Dicke der benutzten Quarzfäden = : 
wurde mit einem Mikroskop bestimmt. Für die Versuchszwecke —_ 
wurden die Dicken der Fäden innerhalb der Grenzen 7—15 4 
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verändert. In der Fig. 10a ist das Resultat der Beobachtungen 
veranschaulicht. 

Man sieht, daß die Empfindlichkeitskurve mit zunehmender 
Dicke des Quarzfadens sehr schnell ganz steil ansteigt, d.h. daß 
die Empfindlichkeit mit zunehmender Fadendicke schnell abnimmt. 
Während ein Faden von 7—8 u Dicke noch die große Empfind- 
lichkeit 1,2. 10” # pro 1 Skalenteil zeigt, nimmt bei Zu- 
nahme der Fadendicke um 3 y die Empfindlichkeit um den 
vierfachen Betrag, bei Zunahme der Fadendicke um 6 u 
um den zwölffachen Betrag, und bei Zunahme der Fadendicke 
um 7 „ um den 13fachen Betrag ab. Es wurde zur Orientie- 
rung ein Faden von 35 u Dicke und 6 cm Länge untersucht, dann 
beträgt die Empfindlichkeit nur noch 0,3 # pro 1 Skalenteil. 
Die Empfindlichkeit hat dann um das 2500 fache abgenommen 
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Fig. 10b. a 


bei einem Faden, der nur fünfmal dicker war als der feinste, 
der benutzt wurde. Man sieht also, daß bei der Veränderung 
der Fadendicke praktisch eine schnelle Grenze gesetzt ist, so 
daß die in dem ersten Abschnitt der Abhandlung erwähnte 
Möglichkeit der Reduktion der Schwingungsdauer durch ge- 
eignete Direktionskraft keinen großen Spielraum zuläßt. Es sei 
noch kurz darauf hingewiesen, wie sich sehr dünne Fäden mit 
geringen Längen verhalten. Ein Faden von 2,7 u Dicke und 
4,5 cm Länge ergab die Empfindlichkeit C = 7,6-10”® pro 1 Skalen- 
teil, besaß aber die aperiodische Schwingungsdauer ¢ = 1 Min. 
57,4Sek. und war gegen Erschütterungen außerordentlich empfind- 
lich. Noch kürzere Fäden schwanken so sehr in der Ruhelage, 
daß sie ein ruhiges Skalenbild überhaupt nicht zu beobachten 
gestatten. Man müßte dann schon zu einer Juliusschen Auf- 
hängung schreiten, die man sicher dann nicht anwenden wird, 
wenn man nicht unbedingt hierzu gezwungen ist. Die Ver- 
suchsergebnisse haben reichlich Material geliefert, wie man ohne 
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erschütterungsfreie Aufhängung doch beliebig hohe Empfindlich- 
keiten haben kann unter Verwendung der Fadenlänge 6 cm, 
die geringe Erschütterungen, soweit sie nicht durch starke 
mechanische Eingriffe ausgelöst sind, ohne störende Beein- 
flussung der Ablesung verträgt. 

Betrachtet: man noch die Fig. 10b, so sieht man, daß auch 
die Schwingungsdauer selbstverständlich von der Dicke der 
gewählten Fäden beeinflußt wird. Innerhalb der Fadendicke _ 
von 7—14 u bildet sich kein großer Unterschied in dr 
Schwingungsdauer aus. Es zeigt sich natürlich eine Abnahme 
der Schwingungsdauer mit zunehmender Fadendicke jedoch nur _ 
um ganz wenige Prozent. Selbstverständlich wird durch die 
Fadendicke auch die Schwingungsart charakterisiert. Dünne 
Fäden lösen eine aperiodische Schwingungsform aus, diekere 
Fäden lassen die Nadel periodisch schwingen. Sehr diekee 
Fäden, z. B. der untersuchte Faden d= 35 u, bewirken ur 
eine ganz kurze Schwingungsdauer, in dem Beispiel t = 19,8Sek. 
Dicke Fäden haben einen ganz erheblichen Nachteil. Sie zeigen 
eine große Instabilität der Ruhelage; es empfiehlt sich daher 
nicht, sie bei präzisen Messungen zu verwenden. 


Die Abhandlung weist in ihrem ersten Teil auf einige 
geringfügige Abänderungen des Dolezalekschen Quadrant- 
elektrometers hin, die sich nach praktischen Erfahrungen als R Say, 
wünschenswert herausstellen. An dem Instrument ist nimlich 
eine Tangentialschraube angebracht, die die genaue Justierung — # Be 
der Nadel innerhalb der Quadranten wesentlich erleichtert. 
Zur bequemen Erdung und Isolierung des einen Quadranten- er 
paares ist ein ganz- einfach arbeitender Elektrometerschliissel 
beschrieben. Sehr ausführlich wird von einer Glimmernadel Be ' 
berichtet, die anstelle der bisher benutzten Papiernadel tritt. a — 
Es werden verschiedene Nadelformen angeführt, und ein ein- 
facher Apparat gezeigt, der es leicht gestattet, die Glimmer - 
nadeln mit einem guten Platinspiegel zu überziehen. 


Im zweiten Teil werden die Versuchsergebnisse beschrieben, iso: 
insbesondere wird im ersten Abschnitt auf die Abhängigkeit es 
der Empfindlichkeit von der Nadelform hingewiesen, parallel _ 
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hierzu werden Betrachtungen darüber angestellt, welche Nadel- 
form innerhalb der kürzesten Zeit die schwingende Nadel zur 
Ruhe kommen läßt. Es wird dabei ein Unterschied gemacht 
zwischen einfachen Nadeln und Doppelnadeln. Die einfachen 
Nadeln, sowie Doppelnadeln zerfallen wiederum in zwei Klassen. 
Man unterscheidet einfache bzw. Doppel-Nadeln, die valle Form 
haben und solche, die ausgeschnitten sind. Will man mit sehr 
hohen Empfindlichkeiten arbeiten, dann empfiehlt es sich, die 
einfachen, nicht ausgeschnittenen Nadeln mit dem Nadelgewicht 
0,19—0,23 g und dem Durchmesser 3,8—4,5 cm zu wählen. 
Man erreicht dann Empfindlichkeiten, die in dem Bereich 
0,7—1,2-10-*¥ pro 1 mm-Skalenteil liegen, die Zeit, inner- 
halb deren diese Nadeln zur Ruhe kommen, liegt um 1 Min. 
herum. Mit diesen Nadeln lassen sich noch weit höhere Emp- 
findlichkeiten erreichen. So habe ich z. B. für Versuche, die 
ich zur Zeit ausführe, die Empfindlichkeit bis auf 2,6 - 10-5 ¥ 
pro 1 Skalenteil gesteigert, die Zeit, bis die Nadel zur Ruhe 
kommt, beträgt allerdings 1 Min. 57,4 Sek. Diese lange 
Schwingungsdauer ist für meine Versuchszwecke ganz belang- 
los. Man wird bei der Wahl der Empfindlichkeit und Schwingungs- 
dauer immer den jeweiligen Verhältnissen Rechnung tragen 
müssen und kann mit dem beschriebenen Nadelsystem bei 
Verwendung noch dünnerer Aufhängefäden zu Empfindlich- 
keiten im MeBbereich 10”° # pro 1 Skalenteil kommen. Reicht 
mittlere Empfindlichkeit etwa 4,7 - 10”* # pro 1 Skalenteil aus, 
dann wird man der vollen Doppelnadel den Vorzug geben, 
denn diese ist nach 30 Sek. vollkommen ruhig. Diese Doppel- 
nadel hat das Gewicht 0,24 g und den Durchmesser 3 cm. 
Die Doppelnadel besitzt außerdem noch den großen Vorteil, 
daß sie sehr leicht und schnell justiert werden kann. Ganz 
geringe Empfindlichkeiten etwa 6,0. 10”*# erhält man durch 
Verschiebung der einfachen Nadel innerhalb der Quadranten, 
worüber der Abschnitt 2 nähere Auskunft gibt. Möchte man 
gern Nadeln mit aperiodischer Schwingungsform verwenden, 
so nimmt man am besten einfache nicht ausgeschnittene Nadeln 
mit 0,185—0,19 g Gewicht und 3,6—3,8 cm Durchmesser oder 
ausgeschnittene Doppelnadeln von 0,225—0,28 g Gewicht mit 
4,0—4,5 cm Durchmesser. Erstere haben die Empfindlichkeit 
1,3—1,4-10~* #° pro 1 Skalenteil und ¢ = 52—58 Sek., die 
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letzteren 1,27—1,47-10-* # pro 1 Skalenteil und ¢ = 70 
bis 93 Sek. 

Der Abschnitt 2 behandelt die Abhängigkeit der Empfind- 
lichkeit und Schwingungsdauer von der Nadelstellung innerhalb 
der Quadranten. Durch geeignete Nadelverschiebung gelingt 
es den Bereich der Empfindlichkeit in weiten Grenzen von 
C = 0,6—6,0 . 10”* ¥ pro 1 Skalenteil zu verändern. Die 
größte Empfindlichkeit wird erzielt, sobald die Nadel genau in 
der Mitte des Quadrantenraumes schwebt. Bei Verschiebungen 
der Nadel von der Mitte nach unten stellt sich eine instabile 
Ruhelage der Nadel ein, sobald die Nadel auf ein hohes Hilfs- 
potential aufgeladen wird. Sie bleibt zunächst in Ruhe, so 
lange die beiden Quadrantenpaare geerdet sind. Hebt man 
die Erdung auf, dann wandert die Nadel aus der Skala her- 
aus. Verschiebt man die Nadel noch tiefer bis fast an den 
unteren Rand des inneren Quadrantenraumes, dann behält sie 
überhaupt keine Ruhelage mehr, sondern verschwindet ganz — 
aus dem Gesichtsfeld, sobald das Hilfspotential angelegt wird, 
wenn auch die beiden Quadrantenpaare geerdet sind. Entfernt 
man die Nadel aus ihrer Mittellage und hebt sie allmählich 
bis zum oberen Rand des inneren Quadrantenraumes, dann 
nimmt die Empfindlichkeit mehr und mehr ab. Bei ganz kleinen 
Empfindlichkeiten liegt die Zeit ¢, innerhalb deren die Nadel — 
zur Ruhe kommt, um 1 Min. herum. Bei höheren Empfind- _ 
lichkeiten, die man nach der im Abschnitt 2 beschriebenen 
Methode erzielen will, beträgt die Zeit, innerhalb deren die : 
schwingende Nadel zur Ruhe kommt, etwa 70 Sek., während 
der Abschnitt 1 zeigt, daß man bei der Auswahl einer ge- _ 
eigneten Nadel schon innerhalb 50—60 Sek. die Ruhelage 
erreichen kann. Bei hohen Empfindlichkeiten empfiehlt es sich _ 
daher, die Anwendung der Methode im Abschnitt 1 vorzuziehen. 
Mit Doppelnadeln kann man nach dem im Abschnitt 2 be- 
schriebenem Verfahren die Empfindlichkeiten nur im geringen _ 
Maße eingrenzen, weil die beiden Einzelnadeln zu nahe anden 
Quadrantenflächen stehen. Von eingehenden Versuchen ist — 
deshalb abgesehen. 

Der dritte Abschnitt macht mit der Abhängigkeit der 
Empfindlichkeit und der Schwingungsdauer vom angelegten 
Hilfspotential bekannt. Es zeigt sich, daß bei der angewandten = 
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Dolezalekschen Quadrantelektrometerform 100 # Hilfsspan- 
nung die besten Werte für Empfindlichkeit und Schwingungs- 
dauer gibt. Es empfiehlt sich nicht, das Hilfspotential zu 
verindern, um die Empfindlichkeit oder Schwingungsdauer 
innerhalb bestimmter Grenzen zu verschieben. Dagegen bietet 
die im Abschnitt 4 beschriebene Abhängigkeit der Empfind- 
lichkeit und Schwingungsdauer von der Fadendicke eine weitere 
Möglichkeit, diese beiden Größen innerhalb erwünschter Grenzen 
zu halten, und man kommt auch hiermit zu praktisch recht 
brauchbaren Werten. 


Darmstadt, Physik. Institut der Techn. Hochschule, E 
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4. Eine röntgenspektroskopische 
Anordnung für Kristallpulver; 


4 


Die Spektralmethode von Debye und Scherrer zur Er- 
forschung der Struktur sehr kleiner Kristalle besteht darin, 
daß ein dünnes zylindrisches Strahlenbündel eine etwa steck- 
nadelknopfgroße Pille des Kristallpulvers trifft und an dieser 
in der Weise reflektiert wird, daß jede Wellenlänge der ein- 
fallenden Strahlung nur an den Kriställchen zur Reflexion 
gelangt, die zufällig mit einer ihrer gut reflektierenden (dicht 
besetzten) Strukturflächen unter dem Reflexionswinkel 1., 2., 
... ner Ordnung für diese Wellenlänge gegen das Strahlen- | 
bündel geneigt liegen. 

Wenn das Kristallpulver für die verwendeten Wellenlängen 
leicht durchlässig ist, gilt dies auch für die im Innern der 
Pille liegenden Kriställchen. Ist das Pulver jedoch schwer, 
so dringen nur harte direkte und reflektierte Strahlen in g- 
nügender Stärke hindurch, die 
weichen Strahlen werden schon 
an der der Strahlenquelle zu- 5, 
gewandten Oberfläche der Pille 
absorbiert und können demnach 
auch nur von den dort liegenden 
Kriställchen reflektiert werden. 7 

Diese Verhältnisse mögen FT 
in Fig. 1 in etwa 30 facher Ver- : 
größerung dargestellt werden. 

Aus dem einfallenden Bündel Rie 
sind die Strahlen a,4,c,d,ege- 
zeichnet, die die Pille Pin A, a es 
B, C, D treffen. Die Pille möge so undurchlässig für die 
verwendete Strahlung sein, daB letztere schon in einer diinnen Ar 
Oberflächenkruste völlig absorbiert wird. Dann können nur — 
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solche reflektierte Strahlen die Pille verlassen, die von ihr aus 
gesehen jenseits der Tangentialebenen «, ß, y, 0, & verlaufen. 
Die nach der anderen Seite dieser Ebenen reflektierten Hemi- 
sphären von Strahlen, deren Zentren A, B, C, D, E sind, gehen 
durch Absorption in der Pille verloren. Die erstgenannten 
sind in der Figur durch gestrichelte Halbkreise gekennzeichnet. 

Den Verlust der zweitgenannten Strahlengruppen könnte 
man praktisch sehr herabsetzen, wenn man statt einer Voll- 
pille bzw. einer zylindrischen Pastille, wie sie tatsächlich bis- 
her wohl immer benutzt wurde, nur die Kruste ACE einer 
solchen aufstellte, indem man eine mit einem Klebstoff schwach 
überzogene dünne Zigarettenpapierhülse einseitig mit dem 
Kristallpulver bestreute. 

Noch einfacher wäre es, ein ebenes Streifchen solchen 
Papieres in der Richtung AZ senkrecht zur Zeichenebene in 
den Strahlengang zu bringen. Um hierbei die Schattenwirkung 
in der Richtung AE zu vermeiden, müßte das Streifchen während 
der Aufnahmen um seine senkrecht zur Zeichenebene liegende 
Mittellinie kontinuierlich oder periodisch gedreht werden. Macht 
man es etwas breiter als AZ, etwa 4E-yY2 so kann man es 
um 45° aus der Lage AZ nach beiden Drehrichtungen her- 
ausschwenken, ohne daß die Randstrahlen a und e an dem 
Streifchen vorbeitreffen. Die Breite der Spektrallinien, deren 
erzeugende Strahlen wenig von der Richtung des einfallenden 
Bündels abweichen, wird dadurch nur unbedeutend vergrößert. 
Die unter annähernd 90° zum einfallenden Bündel reflektierten 
u 3 Linien würden in der Stellung 47 des Streifchens wesentlich 

schärfer werden als die erstgenannten. In der 45°-Stellung 


dagegen müßten beide Liniengruppen annähered gleich scharf 
werden. 

zeit, Bei der völlig undurchlässigen Vollpille ist es, wie aus 
_ Fig. 1 ohne weiteres ersichtlich, umgekehrt. Die unter kleinsten 
Winkeln reflektierten Strahlen müssen denkbar scharfe Linien 
ergeben, da sie nur von den äußersten Randstrahlen a oder ¢ 
des einfallenden Bündels entworfen werden, während die unter 
u und noch mehr die rückwärts reflektierten Strahlen von 
; Pi großen Flächenstücken (bis nahe zur ganzen bestrahlten Ober- 
stammen. 


: Alle diese Uberlegungen bezüglich der Linienschärfe haben 
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indessen nur dann einen Wert, wenn das einfallende Strahlen- § 
bündel sehr vollkommen parallel ist. Die aus Helligkeits- 
gründen in Kauf genommene Divergenz des einfallenden Bindels 
bedingt eine Unschärfe, die meist größer sein dürfte als die a 
durch die oben behandelten Umstände verursachte. ae 
Beide beschriebenen Anordnungen der Ausbreitung der FED 
Pulver in dünne ebene oder gebogene Schichten ergeben ich 
von selbst bei Untersuchung elektrolytisch niedergeschlagener §§ 
Metallhäutchen, die von ihrer Unterlage abgelöst worden sind. __ 
Falls die Ablösung von der undurchlässigen Unterlage nicht 
möglich ist, dürfte die vorteilhafteste Anordnung die der Fig.1 __ 
sein. Die Elektrode hat einfach die Gestalt eines zylindrischen _ 
Stäbchens. Die Reflexion findet dann in derselben Weise 
statt, wie es oben für eine dargestellt 
wurde. 


Dieselben Gründe, die bei undurch- = 
lässigem Kern die Unterschiede der Linienschärfe bei er-r 
schiedenen Reflexionswinkeln verursachen, bedingen auch eine — 
entsprechende Verschiebung der Intensität der Linien zugunsten = 
der rückwärts reflektierten, da ein um so größerer Teil der R u a 
gesamten bestrahlten Oberfläche der Pille am Entwerfen der 
Linien beteiligt ist, je mehr der Ablenkungswinkel sich 180° _— 
bzw. der Glanzwinkel sich 90° nähert. Daher kommt es wohl = 
auch, daß die Aufnahmen nach der Debey- Scherrerschen A 
Methode auch bei verhältnismäßig durchlässigen Pillen ine 
auffallend große Intensität der unter großen und größten Inter- ” 
ferenzwinkel reflektierten Linien zeigen. Dabei ist zu beachten, r 
daß die verwendete Strahlung bisher immer sehr weich gewählt as 
wurde. Eine Drehkristallaufnahme zeigt immer eine weit über- 
wiegende Helligkeit der kleinen Glanzwinkel. 

Es findet also bei den Aufnahmen mit massiven Pillen im 
allgemeinen ein Intensitätsausgleich statt, der für die Kristal 
strukturanalyse, bei der es nur auf die möglichst gute Erkenn- 
barkeit aller erzeugten Linien ankommt, sehr erwiinscht ist. 
Handelt es sich aber einmal fiir besondere Zwecke um a. RE = 
lichst große Helligkeit der Spektren in der Nähe des Null- 
punktes oder um möglichst korrekte Wiedergabe der Hellig- RN 
keitsverteilung im gesamten Spektrum, so muß der Purrker a = 
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in der beschriebenen Weise durchlässig gemacht werden. -Immer- 
hin tritt aber auch bei diesen Modifikationen noch eine Massen- 

absorption ein, die einerseits nicht zu vernachlässigen, anderer- 

seits schlecht definiert ist, da es sich um unbequem kleine 

Körper handelt und eine Messung der Schichtdicke und Dichte 

des Pulvers auf große Schwierigkeiten stößt. 

Sofern es sich um Untersuchung lockerer Pulver handelt, 
ließe sich vielleicht ein guter Ausweg finden, wenn man das 
Pulver wie in einer Sanduhr während der Aufnahme in dünnem 
Strahl von oben frei durch das horizontale Strahlenbündel 
hindurchrieseln läßt oder mit einem Gebläse hindurchbläst. 
Wenn dadurch ein Herumstäuben in der Camera zu befürchten 
ist, könnte man den Pulverstrom durch ein Papierröhrchen 
leiten oder das Pulver in einer neutralen sehr leichten Flüssig- 
keit suspendieren, die man, wie Debye und Scherrer es bei 
der Untersuchung von Benzol getan haben, in dünnem Strahl 
quer durch das Strahlenbündel hindurchlaufen läßt. Ob die 
Interferenzerscheinungen der Flüssigkeit hierbei merklich sind, 
läßt sich nicht im Voraus entscheiden. Die Dichte und Ver- 
teilung des Pulvers im Strome ließe sich dann wohl unschwer 


Die neue Methode. 

Im Folgenden soll eine Anordnung des Pulvers beschrieben 
werden, die einerseits alle in das Innere des Pulverkörpers 
hineinreflektierten Strahlen vollständig ausschaltet, andererseits 
die gesamte bestrahlte Oberfläche derart zur Geltung bringt, 
daß jede Stelle das ganze Spektrum bis zu einer gewissen 
unteren und oberen Grenze reflektiert, wobei alle diese Spektren 
sich in einer Kreisperipherie decken. Im Falle der Fig. 1 
können nur die an den Punkten A und Z liegenden Kriställchen 
je ein volles Spektrum entwerfen, das nicht durch das Innere 
des Pulverkörpers hindurchgegangen ist. Die anderen Punkte 
B, C, D können mehr oder weniger nur nach rückwärts „frei“ 
reflektieren. 

Fig. 2 zeigt das Prinzip schematisch. Der in der Zeichen- 
ebene liegende dünne Strahlenfächer adc fällt durch den Punkt- 
spalt $ auf den bogenförmigen schmalen Pulverstreifen ABC. 
SABC liegt auf dem Kreise Or. Der Strahl a trifft die Stelle 4 
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des Pulverstreifens. Dort wird eine seiner Wellenlängen unter € x 
dem mit einem Bogen gekennzeichneten Glanzwinkel g von 
einem zufällig in dieser Interferenzneigung liegenden Kriställchen, 
dessen Strukturfläche durch die gestrichelte Linie in 4 an- _ 
gedeutet ist, nach F reflektiert ganz wie bei der Debye- __ 
Scherrerschen Anordnung. Sämt- - 
liche unter den gleichenBedingungen 
von den gleichen Strukturflächen 
anderer in A liegenden Kriställchen p/ 
reflektierten Strahlen gleicher Wel- , 
lenlänge und Ordnungszahl verlau- 
fen längs des Kegelmantels, dessen 4 
Spitze A, dessen Achse a und dessen 
Erzeugende « ist. 

Genau dasselbe bei denselben 
Größen der Glanzwinkel, Struktur- 
flächen, Wellenlängen undOrdnungs- 
zahlen gilt für den Punkt B mit 
den Strahlen 5 und # sowie C mit c 
und 7. 

Die Fokussierung von a, ß 
und y in F findet statt, weil die Glanzwinkel p die halben 
Supplemente der Peripheriewinkel SAF=SBF=SCF sin. 

Der Punkt F ist demnach der gemeinsame Berührungs- . a 
punkt der Schnittkurven der Reflexionsstrahlenkegel. AuBer- = Bw 
halb der Zeichenebene wird die Fokussierung um so ungenauer, ~~ 
je weiter die reflektierenden Punkte A, B, C voneinander ent 
fernt liegen und je spitzer die Reflexionskegel sind, je näher 
also 8 an F liegt. Bei seiner größten Entfernung in der Ver- __ 
längerung von SO schmiegen sich die Reflexionskegel am a 
weitestens außerhalb ihres Schnittpunktes noch gut aneinander _ 
an, d. h. ihre Schnittkurven berühren sich dort unter den 
kleinsten Winkeln. 

Bringt man einen Filmstreifen an die Stelle des Kreis- be 


bogens CFS derart, daß seine Mittellinie mit C FS a 


fällt, so werden Spektrallinien auf ihm entworfen, die aus 
zwei mit ihren Spitzen in der Zeichenebene zusammenstoßen- ie 
den Halbsicheln bestehen, deren breite Enden bei F nach C 
zu gekrümmt sind. Wenn F über r hinaus nach der Strahlen- =; 
g2* 
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quelle zu sich § nähert, krümmen sich die sichelförmigen 
Linien mehr und mehr ebenfalls nach dieser Seite und werden 
gleichzeitig an ihren Enden immer breiter. TE 
ER 

Vortello und 


So vorteilhaft die beschriebene fokussierende Anordnung 
zunächst auch zu sein scheint, hat sie doch auch erhebliche 
Mängel. Der wichtigste ist der, daß der ganze Reflexions- 
winkelbereich, der von C bis zu dem spitzen Winkel, der von 
der Tangente ¢ in $ und dem Strahl SC gebildet wird, fortfällt. 
Die kleinsten vorkommenden Glanzwinkel könnten überhaupt 
nur von einem Pulverstreifen entworfen werden, der bis an 8 
heranreicht und sehr kurz ist. In diesem Falle fällt aber 
die Ausnutzung eines von einem großen Brennfleck stammen- 
den weit geöffneten Strahlenfächers, wie man ihn mit Spezial- 
röntgenröhren in großer Intensität erhalten kann, fort, da der 
Pulverstreifen dann fast geradlinig ist und fast streifend be- 
strahlt werden muß. 


Da der stumpfe Centriwnkel 
SOF=49, 


so dürfte der Pulverstreifen, um z. B. einen Reflexionswinkel » 
von 5° (Silberbandkante an der Kubusfläche von NaCl) noch 
auf den Anfang des Films zu bringen, nur 20 Bogengrad lang 
sein, von § aus gerechnet. In der Fig. 2 dürfte er also von 
$ aus noch nicht bis 4 reichen, da A schon der Brennpunkt 
für die unter dem Glanzwinkel g = 5° reflektierten Strahlen ist. 


Es ist klar, daß bei einer so schiefen Projektion der 
Spektrallinien auf den Film eine starke Verbreiterung eintritt. 
Sie wurde selbst bei Linien von 13° (bei B, Fig. 2) Glanz- 
winkel noch in ausgeprägtem Maße beobachtet. Eine gegen- 
seitige Überlagerung als Folge dieser Unschärfe kann indessen 
nicht eintreten. Wenn der Spalt bei 8 fein genug, die reflek- 
tierende Pulverschicht ausreichend dünn ist und genau in der 
Peripherie liegt, um die Brennpunkte benachbarter Linien 
überhaupt zu trennen, werden diese auf einer schiefen Pro- 
jektionsfläche, wie es der Film ist, dafür um so weiter aus- 
einanderliegen als auf einer orthogonalen. Die Maxima der 
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Schwärzungskurven der Linien werden allerdings flacher werden 
und daher bei schwachen Linien schwerer erkennbar sein. Er 
Mit zunehmender Annäherung des Pulverstreifens an 8 | 
macht sich eine weitere Quelle der Unschärfe mehr und mehr 
geltend, sofern ein weitwinkeliger Strahlenfächer einfällt nd 
der Spalt nicht sehr fein ist. Dann werden nämlich die dm 
Spalt 8 naheliegenden Punkte des Pulverstreifens nicht ur —~ 
von je einem Strahl oder parallelem Strahlenbündel von der 
Breite des Spaltes getroffen, wie es zur Erfüllung der Fokus 
bedingung nötig wire,.sondern auch von Strahlen benachbarter 
Neigung, bei hinreichender Nähe sogar von allen im Strahlen- — 
fächer vorkommenden Neigungen. Die Folge ist ine ußer-r 
ordentliche Abweichung’ der reflektierten Strahlen vom Brenn- = 2 
fleck je nach der Winkelgröße des Strahlenfächers. 32 
Vermeiden lieBe sich dieser Fehler nur durch sehr engen ee. 
Spalt oder sehr spitzwinkeligen Strahlenfächer. Letzterer Aus- 
weg würde aber einen Verzicht auf das Fokussieren bedeuten 
und damit auf einen der Hauptvorteile der Anordnung. 1 
Für kleine Reflexionswinkel kommt die beschriebene ae 
Methode also nicht in Frage. 9 = 10° dürfte die untere ss 
Grenze sein, für die sie für Strahlenfächer von 10° Offnungs- __ = Sei 


winkel noch mit Vorteil zu verwenden wäre. Diese Grenze 2 


weicher Spektrallinien verloren gehen. Allerdings sind uch 
bei der Anordnung von Debye und Scherrer die ersten ng 
Ordnungen der Linien von Strukturflächen mit großer Gitter- 
konstante — das sind immer die dicht besetzten, also stark 
reflektierenden — schwer zu beobachten. Auf der anderen 
Seite vom Spalt § kann der Film dagegen ohne Schaden ; 
weiter an 8 herangebracht werden. Nur die Durchlässigkeit hak ee 
der Bleiblenden setzt hier eine Grenze. eS hae > 
Es blieben demnach als einzige Vorteile eigentlich um $= 
die bessere Ausnutzung der Strahlenquelle dadurch, daß ein = 
fächerförmiges Bündel benutzt werden kann und die Reflexion 
von der Oberfläche einer Zangen Kristallpulverschicht. Eine 


reflektierten Strahlenbündel gleicher Wellenlänge und Cok 
zahl zu einer Spektrallinie bzw. Funktionsstreifen, als bei der 
Debye-Scherrerschen Anordnung der üblichen Größe. Sind 
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die Kriställchen nicht sehr klein, so kann dieser Umstand 
wertvoll sein, z. B. wenn es sich um Untersuchung größerer 
Metallpulver oder der kristallinischen Natur massiver Metalle 
von grob-mikroskopischer Kristallstruktur handel. Debye 
und Scherrer vermeiden die durch gröbere Kriställchen 
hervorgerufenen Flecke durch Drehen und Verschieben der 
Pastille. 

Je größer man den Kreis Or wählt, um so mehr Kriställchen 
gegebener Größe beteiligen sich an der Fokussierung. Läßt 
man die Spaltweite relativ zum Kreisdurchmesser konstant, so 
so werden die oben beschriebenen Fehler durch radiale Ver- 
größerung der ganzen Anordnung indessen nicht kleiner, da 
sich sämtliche Winkelbeziehungen bis auf die gegebene Kristall- 
korngröße und die Dicke der wirksamen 
dadurch nicht ändern. Fe 


Praktische. 

Die praktische Ausführung der Anordnung, wie sie Ver- 
fasser vor vier Jahren lediglich zur Feststellung der Richtig- 
keit obiger Überlegungen benutzte, ist in Fig. 3 im Grundriß 
gezeichnet. Der äußere ausgezogene Vollkreis entspricht dem 
der Fig. 2. 8 bedeutet wie dort den Spalt. 7 ist der reflek- 
tierende Pulver- bzw. Metallstreifen, der von einem Strahlen- 
bündel getroffen wird, das von der Antikathode A fast streifend 
ausgeht und durch den sehr flachen keilförmigen Zwischen- 
raum K zwischen den Bleiblenden @ und H ausgeblendet wird. 
Die Spaltweite § läßt sich durch Parallelverschiebung von H 
verändern. Die Höhe des flach keilförmigen Raumes X wird 
durch den Vertikalabstand zweier gerader übereinanderliegen- 
der Bleiprismen gegeben, die genau in X hineinpassen. Der 
freibleibende Raum X kann etwa !/,—1 mm hoch sein’ und 
liegt in der Zeichenebene. 

Der Filmstreifen ist durch den gestrichelten Kreisbogen 
gekennzeichnet. Er wird um zwei genau übereinanderliegende 
gleichgroße Metallringe UU (schraffiert) herumgespannt, die 
einen Vertikalabstand von etwa 10 mm haben und einerseits 
von dem Bleiklotz G, andererseits von dem Bügel 2 zusammen- 
gehalten werden. Letzterer überbrückt den Filmstreifen frei. 
Die Höhe der Metallringe beträgt etwa je 10—20mm. 
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Das ganze System ruht auf einer ebenen Bleiplatte und 
wird von einer gleichgroßen bedeckt. Der Bleirand MM bildet 
im Anschluß an Z und @ die Seitenwand des Gehäuses. Bei NP 
befindet sich ein horizontaler Schlitz in der linken Seitenwand, 
der die etwa durch 7 hindurchdringenden Strahlen frei hin- 
durchläßt, um im Innern des Gehäuses diffuse Sekundärstrahlen 


r 


schützen, die ja auch von der getroffenen Luft ausgehen, ist 
er mindestens an seinem linken Ende mit einem Bleiblech- 
streifen 7’ umgeben, der gleichzeitig als Spannvorrichtung aus- 
gebildet werden kann. 

Der Film umspannt UU von 7 bis @. Die Verlängerung 
G von @ ist nach U zu umgebogen, um mit der Röntgen- 
röhre möglichst nahe an den Apparat heranzukommen. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine röntgenspektroskopische Methode für Kristall- 
pulver beschrieben, bei der das Pulver als bogenförmiger kurzer 
Streifen und der zylindrisch gebogene Film zusammen einen 
fast geschlossenen Kreis bilden. In einem der beiden kurzen 
Zwischenräume zwischen dem Pulverstreifen und dem Film- 
streifen, gleichfalls genau auf der Kreisperipherie, liegt der 
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Spalt, durch den von außen ein flaches fächerförmiges Strahlen- 
bündel schief in den Kreis auf den Pulverstreifen fällt. Die 
von sämtlichen Punkten des Pulverstreifens von gleichen Struktur- 
flächen der Kriställchen reflektierten Strahlen gleicher Wellen- 
länge und Ordnungszahl werden auf diskrete Punkte der Kreis- 
peripherie fokussiert. 

Einige Modifikationen des Pulverkörpers für die Anord- 
nung von Debye und Scherrer zur besseren Ausnutzung der 
reflektierten Strahlung werden angegeben. 


Würzburg, Physik. Institut, April 1919. 


(Eingegangen 22. April 1919.) za 


Bemerkung bei der Korrektur: 

Bei einem Besuch in Danzig-Langfuhr im Juli 1919 er- 
fuhr ich von Hrn. H. Bohlin, daß er sich seit 1'/, Jahren 
mit der Ausarbeitung der beschriebenen fokussierenden Methode 
beschäftigt, nachdem er sie ganz unabhängig von mir selb- 
ständig ersonnen hat. Es ist sehr erfreulich, daß die Resul- 
tate meine oben ausgesprochenen nicht sehr hohen Erwartungen 
weit übertreffen. Die Arbeit wird an dieser Stelle ; in einigen 
Monaten erscheinen. 


— 16. Juli 
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5. Über die der Verstärkerröhren; 
von M.v. 


Einleitung. 

Eine Verstärkerröhre der einfachsten Art besteht im wesent- 
lichen aus- 8 Elektroden; nämlich einem Glühfaden F, einer 
Anode A und einer Steuerelektrode S. Verwickeltere Bau- 
arten mit einer größeren Zahl von Elektroden lassen wir hier 
außer Betracht. Der Raum zwischen diesen Elektroden ist 
so gut wie vollkommen leer. Zwischen dem Glühfaden und 
der Anode liegt die Anodenspannung P,, welche wohl immer 
zwischen 10 und 100 Volt liegt, zwischen der Steuerelektrode 
und dem Glühfaden die Gitterspannung!) P,, welche bei rich- 
tigem Gebrauch der Röhre negativ ist und nach einigen Volt 
mißt; sie verhindert, 4 
daß die vom Glühfaden 
entsandten Elektroden 
zur Steuerelektrode ge- 
langen. Das Potential 
des Glühfadens (vgl.da- 
zuAnnahme 2 auf p.467) 
wählen wir im folgenden 
stets als Potentialnull- 
punkt. 

Wie diese Röhren Fig. 1. 
in Verbindung mit 
Transformatoren und Kondensatoren einen Wechselsirom ver- 
stärken, hat H.Barkhausen?) an der Hand der kennzeichnenden 
Kurven für die Röhren dargelegt. Es ist bemerkenswert, daß 
diese durch elektrostatische Messungen gewonnenen Kurven 
selbst dann zu genügen scheinen, wenn es sich um Wechsel- 
ströme von der Schwingungszahl 105 bis 10° sec! handelt. 

Eine kennzeichnende Kurve, z. B. Kurve I in Fig. 1, gibt 
den von der Anode zum Glühfaden fließenden elektrischen 


1) Wir behalten diesen jetzt üblichen Ausdruck auch dann bei, 
wenn die Steuerelektrode kein Gitter ist. 

2) H. Barkhausen, „Die Vakuumröhre“. Leipzig 1080; Jahrb. 
d. drahtlosen Telegraphie 14. Heft 1. 1919. RE a 
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Strom i ite Funktion der P, bei konstanter 
es Anodenspannung P, an. Fiir hohe negative Werte von P, 
ist © Null, von einem bestimmten P, an, das immer noch 
negativ ist, wächst dann 7 zunächst langsam, dann mehr oder 
minder rasch, und wird schließlich bei immer weiter wachsendem 

P, konstant; dann ist der Sattigungszustand erreicht, alle 
Elektronen, die der Glühfaden einmal ausgesandt hat, werden 

vom elektrischen Felde zur Anode getrieben. Doch ist auch 

hier noch P, negativ; wird es po itiv, so ändern sich die Ver- 
hältnisse, insofern ein Teil der Elektronen zur Steuerelektrode 
statt zur Anode gelangt. Verändert man die Anodenspannung P,, 

so verschiebt sich die kennzeichnende Kurvg auffallenderweise 
ohne besondere Formänderung, und zwar bei wachsendem P, 

zu den kleineren P,, also in Fig.1 nach links, etwa in die Lagen Il 
ast te _ oder III. Das gilt zwar gewiß nicht so genau, daß die Ab- 
es a weichungen nicht meßbar wären; doch reicht es für die Grund- 
legung der Barkhausenschen Theorie auch in der Genauig- 
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oe a. + D P,; die positive Konstante D heißt der ,,Durchgriff*. 
ik: a Wir setzen uns hier zur Aufgabe, diese Form der kenn- 
\ en ae Kurven und ihre Verschiebung mit Änderungen 
von P, elektrostatisch für drei Arten von Röhren zu deuten. 

N ‘Bei der ersten, von W. Wien angegebenen Bauart ist die 
Ki Steuerelektrode eine ebene, zur gleichfalls ebenen Anode parallele 
Platte; der Glühfaden liegt zwischen ihnen, näher an der Steuer- 
. _ elektrode (Fig. 2). Bei der zweiten Art ist die Steuerelektrode 
ein dünner, dem Glühfaden paralleler Draht, und die Anode 
besteht aus wieder einer ebenen Platte; beide Drähte liegen 
of in derselben zur Anode senkrechten Ebene (Fig. 3). Die dritte, 
in der Technik sehr verbreitete Sorte hat zylindrische Bauart; 
- eae ist der Glühfaden, die Anode bildet den Zylinder- 
- mantel, während die Steuerelektrode aus einem Gitter besteht, 
> das auf einer engeren Zylinderfläche liegt. Vielfach besteht 
6s aus einem zur Schraube gewundenen Draht, Schraubenachse 
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ist der Glühfaden; manchmal aber auch — und diesen Fl 
betrachten wir hier zunächst —, aus einer Reihe getrennter, 
aber außerhalb der Röhre leitend 
verbundener Drähte, die zum Glüh- 
faden parallel in gleichem Winkel- 
abstande um ihn geschart sind 
(Fig. 4). 

Zur Durchführung der Rech- 
nung benötigen wir der folgenden 
Annahmen: 

1. Wir setzen die Elektronen- 
abgabe des Glühdrahtes als so ge- 4 
ringfügig voraus, daß sich nirgends Fig. 4. eee 
merkbare Raumladungen aus- 
bilden. Dann gilt für das elektrostatische Potential » die 
Differentialgleichung Ag = 0. 

2. Wir sehen von dem Potentialabfall längs des Glüh- 
drahtes ab, der sich tatsächlich dort infolge der Heizung durch 
einen elektrischen Strom findet. 

8. Wir betrachten die in den Figg. 2, 3 u. 4 gezeichneten 
Anordnungen als unendlich lang in der zur Zeichenebene senk- 
rechten Richtung. A 

Die Voraussetzungen 2 und 8 machen das Potential- I 
problem zu einem zweidimensionalen und ermöglichen so die __ 
Anwendung der Funktionentheorie. Die Annahme 8 ist auch 
leidlich gerechtfertigt, insofern die Abmessungen der Röhren 
senkrecht zur Zeichenebene meist erheblich größer sind, als 
die in anderen Richtungen. Sehr wenig berechtigt ist aber 
die Annahme 2; der Potentialabfall lings des Glühfadens be- 
trägt meist etwa 8 Volt und ist durchaus nicht klein gegen 
die Steuerspannung P, manchmal nicht einmal gegen die 
Anodenspannung P,. Deshalb brauchen wir an Voraussetzung 1 
keinen zu strengen Maßstab mehr zu legen. Sie wäre berechtigt, 
wenn der Glühfaden sich auf Gelb- oder schwacher Weißglut 
befände, während man ihn doch tatsächlich auf eine weit 
höhere Temperatur (über 2000° C) bringt. So werden wohl, 
namentlich solange noch kein Strom zur Anode übergeht, in 
der nächsten Umgebung des Glühfadens Raumladungen liegen; 
doch will es uns scheinen, als wirkten diese nicht so stark, daß 
die Wirkungsweise der Röhren eine der Art nach andere würde. 


Bx 
f 
. 
8 
| 
r 
n 
e 
n 
h 
9 
Ä 
) 
a 
I 
- 
2 
n 
ra 
1- 
; 
n 
le 
le 
le 
le 
n 
N 
e, 
b; 
t, 
nt 
=e 


en EB soll dabei durchaus unbestritten bleiben, daß sie sich bei 
dem wirklichen Gebrauch dieser Röhren in quantitativer Be- 
= ziehung bemerkbar machen. Nur haben sich die mathematischen 


wenigstens eine in sich Theorie zu geben, 

machen wir Annahme 1. Die Erklärung, welche wir so finden, 
"beruht einmal auf dem Dasein von negativen Schwellenwerten 
des Potentials, welche die vom Glühfaden entsandten Elek- 
Se. oH tronen überwinden müssen, falls ein Strom übergehen soll, 
andererseits auf ihrer thermischen Geschwindigkeit beim Ver- 
ER = lassen des Drahtes, welche sie unter Umständen dazu befähigt. 
£ Bei diesen Abweichungen von den tatsächlichen Ver- 
 hältnissen dürfen wir von unseren Formeln keine zahlen- 
ee mäßige Übereinstimmung mit den Messungen fordern. Immer- 
hin können wir die Form der kennzeichnenden Kurven, soweit 
wir sie oben beschrieben haben, sowie die Verschiebung mit 
wachsender Anodenspannung verständlich machen und über- 
dies sogar noch Aussagen über zweckmäßige Wahl der Ab- 
 messungen gewinnen, die sich in einigen Fällen an den Beob- 
achtungen bestätigen. 

Als wichtigstes Ergebnis aber möchten wir betrachten, daß 
bei allen drei Röhren, trotz der so verschiedenen Bauart, die 
Wirkung auf denselben einfachen und allgemeinen Eigen- 
schaften des elektrostatischen Feldes beruht. In $4 wird es 
uns infolgedessen möglich sein, auch die Gitterröhre mit dem 
zur Schraube gewundenen Steuerdraht in ihrer Wirkungsweise 
aus denselben Eigenschaften des Feldes zu erklären, obwohl 
wir bei ihr an eine mathematisch vollständige Aufstellung der 

 Potentislfunktion nicht denken können. 

§ 1. Die Potentialfunktion bei der Wienschen Röhre. 
ie Die beiden Platten der Röhre setzen wir als unendlich 
Be ausgedehnt voraus und geben der einen, der Steuerplatte, die 
 @Gleiehung z = 0, der anderen, der Anode, z=n. Den Halb- 

messer des Glühfadens nennen wir r,; er soll selbst gegen die 

kleinste der hier in Betracht kommenden Abmessungen, näm- 
lieh gegen ez, klein sein. Ist der Plattenabstand gleich d, so 
wir in den Gleichungen nur und 


zn an die Stelle von z und y, 7 ~ 7, statt r, zu setzen. Durch 
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den Mittelpunkt des Glühfadens legen wir die z-Achse und be- 
zeichnen den Abstand dieses Punktes von der Platte x = 0 
mit er, wobei e ein positiver echter Bruch und kleiner als 
1/, ist. Das Potential p ist auf dem Faden gleich Null, auf 
der Anode gleich P,, auf der Steuerplatte gleich P,. 
Als Potentialansatz benutzen wir: — 

Coj y — cos (4#— en Seinen 
p=} Alog + B(x —en)+ Alog 
indem wir uns die Verfügung über die Konstanten A ins B 
vorbehalten. Der Differentialgleichung Ag = 0 genügt er als 
reeller Teil der oe 

et 


(2) Alog + B(z— en) + Alog 


des komplexen Argumentes z = 2 +iy. In den Ebenen x = 0 
und ist konstant, nämlich 


Setzt man diese Werte gleich P, und P,, so kann man die 
Konstanten A und B durch P, und P, wie folgt ausdrücken: 


2sinsn ’ 1 


Im Punkte y = 0, 2 = ex wird  logarithmisch unendlich. 
In der Umgebung dieses Punktes sind die Höhenlinien daher 
Kreise um ihn, und zwar um so genauer, je näher sie ihm liegen. 
Eine dieser Linien, nämlich diejenige, welche durch den 
Punkt y = 0, 2 = ex + 1, führt, nehmen wir mit einer gering- 
fügigen Vernachlässigung als Oberfläche des Glühdrahtes. Für 
den letztgenannten Punkt folgt aber aus (1), wenn wir dort 
den Term r,B vernachlässigen und sin !/, ry = !/gr, setzen — 
was wir uns wegen der Kleinheit von r gestatten dürfen —: 


wie wir es nach dem oben Gesagten verlangen müssen. In 
großem Abstande vom Glühfaden, also bei positiv oder negativ 
unendlichem y, muß der Einfluß des Fadens auf das Potential 
verschwinden, wir müssen einfach ein homogenes Feld zwischen 
beiden Platten erhalten. In der Tat verschwindet dann der 
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erste Summand auf der rechten Seite x von Glebe (1), und 
p wird lineare Funktion von x allein. Der Ansatz (1) genügt 
somit der Differentialgleichung Ap=0 sowie den Grenz- 
bedingungen auf den Platten, dem Glühfaden und im Un- 
endlichen. Nach den allgemeinen Sätzen der Potentialtheorie 
ist er dadurch eindeutig als die zutreffende Potentialfunktion 
erwiesen. 

Der Einfluß des Fadens äußert sich mathematisch in der 
Konstanten A. Ist 


x 


A>0 
4A/B=1-Y} = 0,423 


Steuerelektrode 
Fig. 5. 


so ist nach (8) A = 0 und der Faden stört das homogene Feld 

gar nicht; er hat dann das Potential, welches ohnehin in der 

Ebene « = en herrscht. Ist dagegen 
(l1—e)P,+eP,=0, 

so ist auch A = 0 und die geraden, zu den Platten parallelen 

Höhenlinien des homogenen Feldes gestalten sich entsprechend 


den Figuren 5 oder 6 um. Das Fadenpotential ist dann eben 
cease , als sonst in der Ebene « = ex. In beiden Fällen gibt 
es eine Höhenlinie, welche sich selbst schneidet*); wir bestimmen 


1) Auf diesen Punkt hat zuerst Herr Dr. E. Blasius in Hamburg 
gesprächsweise aufmerksam gemacht, 
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schwindet. Da nach (2) 


ist, folgt für seine Koordinaten «’, y’: 


den Schnittpunkt aus der Bedingung, daß in ihm dy/dz ver: 


e -1 e -1 


A 
y =0, cosz = Sinem + COBED. 


Danach ist 2 = en, je nachdem A =0 ist, denn wegen 
des negativen Wertes von P, ist B nach (8) notwendig positiv; 


A Anode 


Steuerelektrode 
Fig. 6. 


das stimmt zu den Figg.5 u. 6. Ist A/B eine hinreichend 
kleine Zahl, so können wir in der Reihenentwicklung 


cos — cos ex = — SiN en — ex) 
beim ersten Gliede abbrechen und finden so 


(6) 
Die Bedingung dafür lautet: ERS 


Dennoch muß stets 


(8) 


% 
f 
— 
.. > 
d 
n 
d 


472 


M. v. Laue. 


bleiben; denn läge unser Schnittpunkt dem Punkt y =0, 
z=en-+r, zu nahe, so wäre im Widerspruch zu unseren 
Voraussetzungen die Höhenlinie, welche durch diesen führt, 
kein Kreis mehr. Das Potential, welches im Schnittpunkt 
und somit auf der ganzen Schleidenlinie herrscht, berechnet 
sich, wenn wir in (1) den Wert (6) für 2’ und y’ =0 ein- 
setzen, zu 


(9) y = log El) . 


Nach (8) ist die Klammer dabei positiv, so daß @’ dasselbe 
Zeichen hat, wie A. 


8 2. Die Steuerelektrode ist ein Draht. 


Wir machen die Anode zur y-Achse, geben dem Mittel- 
“ punkt M, des Glühfadens die Koordinaten y=_0, 2 =a, und 
dem Mittelpunkt M, der Steuerelektrode die Koordinaten y = 0 
x =b; b ist größer als a. Den Halbmesser bezeichnen wir 
beim Glühfaden wieder mit ry, beim Steuerdraht mit o; beide 
sollen gegen a und gegen b—a sehr klein sein. Das Potential 
der Anode bezeichnen wir wieder mit P,, das des Steuerdrahtes 
mit P,, während das des Fadens den Nullpunkt für die Poten- 
tialmessung abgibt. Um fremde elektrische Felder auszu- 
schließen, oder mathematisch gesprochen, das Problem ein- 
deutig zu machen, nehmen wir an, daß im Unendlichen das 
Potential P, herrscht (Fig. 7). 
Die Bedingung, daß die Potentialfunktion 9 auf der Anode 
konstant sein soll, erfüllen wir nach dem Spiegelungsprinzip, 
eo indem wir so rechnen, als lägen in den Spiegelpunkten M’, 
und M’, von M, und M, Pole von entgegengesetztem Vor- 
_ geichen wie in M, und M, selbst. So kommen wir auf die 
Potentialfunktion 


Ya 
(10) _ > 
in welcher r,, r’„ r’, die Abstände des Aufpunktes von den 


‘Punkten M,, M’,, M,, M’, bedeuten. Sie erfüllt die Differential- 
4o=0 als reoller Teil der komplexen Funktion 


+a + Blog + F,. 


xe der Anodenplatte und im Unendlichen ist r,=1'g, 
= r', somit = P,, wie wir es verlangen. In M, wird 9 


x = Alog—— 
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unendlich, infolgedessen sind die Höhenlinien in der Umgebung 

von M, Kreise, und wir können die durch den Punkt y = 0, 

x = a + 1 gehende Höhenlinie als Oberfläche des Glühfadens F 

ansehen; auf ihr ist nach Een 

(11a) y= —Alog®*— 


Ebenso kénnen wir als EUR der ee die 


+ 
a 


4 


Höhenlinie betrachten, welche durch den Punkt y = 0, x= b+0 
führt; auf ihr ist nach (10) 


~ 


— Alogs 


— Blog 


Setzt. FR diese beiden Werte gleich > und P,, so gewinnt 
Annalen der Physik. IV. Folge. 59. 38 


“% 
} 
J 
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2 
Fig. 
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2b(b — a) 
log ( +a) + P, log 
A= 
2a 26 
log — m — [log 


2a 2b 


| 
Die hier auftretenden sind sämtlich dazu 
noch sind log und log viel größer als Somit 


ist der Nenner ebenfalls positiv, und dasselbe gilt für B, da P, 
negativ ist. A dagegen kann beide Vorzeichen haben. 

Auch in diesem Fall gibt es einen Punkt 2’, y’, in welchem 
die Feldstärke verschwindet, sich also eine Höhenlinie selbst 
schneidet. Da nach (11) 


ist, folgt aus =0 
ee Far A=0 wird danach 2z’= a; für kleine Werte von A/B 
Bar en können wir in der aus (13) folgenden Reihenentwicklung 
A a A\? 


‘ u Glieder mit (4/B)? usw. fortlassen und finden aus (10) in 
Hinblick auf das Verschwinden des Ausdrucks (11a) für 


E (188) 4, ¥=0, 

BEN. 
4) A [- 2 + log ( 2br, 


Dies also ist das Potential der Höhenlinie, welche als Schleife 
den Glühfaden einschließt. ; 
Doch ist dabei zu bedenken, daß auf jeden Fall 


| 
2 ; man zwei Gleichungen zur Berechnung der Konstanten A 
und B: 
} b —@a 
| 
| 


n 
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bleiben muß. Sonst läge nämlich der Schnittpunkt 2’, y dem  — 
Punkt y = 0, x = a+ 7, zu nahe, als daß die durch letzteren _ 
gehende Höhenlinie, die wir doch als Grenze des Glühfadens 
genommen haben, ein Kreis sein könnte. Der Ansatz (10) 
beruht ja — ebenso wie der Ansatz (1) in $1 und Ansatz (19) 
in § 8 — auf dem Gedanken, daß in der Umgebung des Glüh- 
drahtes der Summand mit den Faktor A weit überwiegt; 
man verstößt gegen ihn, wenn man A dem absoluten Wert 


Anode 


nach zu klein werden läßt und deshalb müssen unsere Rech- ; & 
nungen in diesem Fall versagen. Somit ist der Faktor von A — 
in (14) positiv. A 

Fig. 8 stellt die Höhenlinien in der Nähe des Glühfadens dar. R : 


§ 3. Die Potentialfunktion bei der Gitterröhre. 


Den Halbmesser des Glühfadens nennen wir wieder t,  . 
den der Gitterdrähte 9; beide sollen gegen alle anderen n 
Betracht kommenden Strecken klein sein. Der Halbmeser 
heiße beim Anodenzylinder R, beim Gitterzylinder g Die — 
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Zahl der Gitterdrähte sei m. Die Potentiale des Glühfadens, — 
des Gitters und der Anode sollen wieder 0, P, und P, sein. 
Das Koordinatensystem legen wir mit seinem Anfang in 
den Mittelpunkt des Glühfadens und mit seiner «-Achse durch 
den Mittelpunkt (1) des Gitterdrahtes, den wir den ersten 
nennen. Fassen wir die Zeichenebene der Fig. 9 als Ebene 


WE 


Mss 

Fig. 9 =e” 


der komplexen Veränderlichen z = y auf, so entspricht 
n-1 

somit der Mittelpunkt (n) der komplexen Zahl gre. et 

Um die Potentialfunktion p zu bestimmen, fügen wir zu 

den Punkten (1), (2), . . . . (m), in denen sie unendlich werden 

muß, noch die Punkte (1*), (2*), ..... (m*) hinzu, welche 

die den ersteren hinsichtlich des Kreises R zugeordneten Pole 


sind. Sie liegen auf denselben Radien wie die ersteren, aber 
auf einem Kreise vom Halbmesser 


(15) 
a d. h. außerhalb des Anodenkreises; deshalb RUE sie die 
Er Funktion nicht der innerhalb nah Kreises erforderlichen 
Stetigkeit. Wir setzen nun 
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(16) 
z— = 2° 

und schließlich 

(17) |2| 


r ist somit der Abstand des Aufpunktes vom Mittelpunkt dos 
Glühfadens, r,, der vom Punkt (n) und r*, der vom Punkt (n*). 4 
Nun machen wir den Ansatz 


> 
1 


der EN Teil dieser komplexen Funktion ist 


(19) p= Alog,, + Blog (i +0. 
Wir behaupten, daß dies bei geeigneter Wahl der Bin A, 
B, C die passende Potentialfunktion ist. 

Da sie die Differentialgleichung Ay = 0 und die Stetig- 
keitsbedingungen innerhalb des Kreises R befriedigt, brauchen 
wir zum Beweise nur darzutun, daß sie auf diesem Kreise, 
und ebenso (mit hinreichender Genauigkeit) auf den Be- 
grenzungen des Glühfadens und der Gitterdrähte konstante 
Werte hat; diese haben wir gleich P,, 0 und P, zu setzen, — 
um drei Bestimmungsgleichungen für A, B, C zu erhalten. 

Liegt der Aufpunkt auf dem Kreise R, so ist nach der 
bekannten Eigentümlichkeit zugeordneter Pole r,:1*, = g: R, 
also 


Und die erste der drei Bestimmungsgleichungen lautet: 
(20) Alog = — m Blog~ +0=P,. 


der auf dem Kreise rp, so können wir für alle n 
r*„=g* setzen und finden, indem wir den so 
fundenen Wert von ¢ gleich Null setzen, nach (15) als zweite 


Bestimmungsgleichung : 
R 
(21) — 2m Blog— + 0. 
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Liegt der Aufpunkt schließlich auf dem Kreise vom Halb- 
messer o um den Punkt (1) — daß auf den entsprechenden 
Kreisen um die anderen Punkte (n) derselbe Potential heraus- 
kommt, sieht man an deren gleichmäßigen Berücksichtigung 
im Ansatz (18) ohne weiteres, — so ist r, = 9 und firr,,, (n =], 
2.. m —1) können wir mit ausreichender Näherung den Ab- 
stand der Punkte (1) und (n + 1) also 


setzen. Somit wird 


(23) 
wird 
(24) 


Das Produkt //r*, berechnen wir etwas (16) 
ist nämlich jedes z*, ein Faktor der Ausdruck 2” — g*”, weil 


-1 
u» ** die Wurzeln der Gleichung 2” = g*” sind. Also ist 


Hier soll der Aufpunkt vom Punkt (1) den sehr kleinen 
Abstand go haben. Vernachlässigen wir den, so wird z= 4g, 
mithin 
1 


Also lautet die dritte Bestimmungsgleichung für A, B, C: 


(27) Alog —B flog |(2)°"— i| + log +0=P. 


: 
Wi 
oder da nach dem Anhan; 
3 
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Aus (20), (21) und (27) schließen wir aber: 
g\2"] g ‚R 
{log [1 - (8) + log +m Pi 


ay R g 9 
log = {10g |1 - (4) + | 


Pr log 2 — P, log 2 
B = To g 


log = { log |1 (4) 14 log + m log 


Die hier auftretenden Logarithnfen sind bis auf den von Null © 
wenig verschiedenen log [1— (g/R)?”] positiv, selbst der von 
g/me, und zwar auch, wenn m eine große Zahl ist. Nach 
unserer Voraussetzung, daß der Drahthalbmesser o gegen den 
Abstand zweier Gitterdrähte klein ist, muß nämlich unter allen 
Umständen 2rg>2mo sein. Da P, negativ ist (vgl. die 


Einleitung), so ist nach (28) B stets positiv, während A bie 


Vorzeichen haben kann. 
Wie in $1 und $2 suchen wir jetzt nach Punkten, in 
denen dx/dz verschwindet. Vor der Differentiation aber be- 


denken wir, wie schon in (25), daß nach (16) die je m Größen 


„n-1 n—1 


2—ix 
ge = und g*e ™ die Wurzeln der Gleichungen "= 4", 


bzw. 2" = sind. Somit ist nach (16) 


m m 


und nach (18) 


(29) = Alog-2- + Bug 

d x /d z verschwindet somit für die Werte z’, welche der Gleichung > 

(29a) 2?" _ Ez"+ R"=0 | 

genügen, wobei zur Abkürzung ° 

(30) 

gesetzt ist; man kann dieselbe Gleichung auch schreiben: 


Man erkennt dann, daß die 2m Punkte 2’ auf zwei Kreisen eo: ae 
‘um den Nullpunkt liegen, und zwar in gleichen Winkelab- __ 
stinden. Der eine ‘dieser Kreise hat einen Halbmesser, der 


eye 
- ¥ x 
; log — 
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R übertrifft, liegt also außerhalb des Gültigkeitsbereichs unseres 
Potentiales. Denn nach (29a) ist das Produkt beider Halb- 
messer gleich R*. Uns wird hier gerade der Fall beschäftigen 
müssen, daß A gegen B klein ist, gleichgültig, ob positiv oder 

negativ. Vernachlässigen wir, was immer zulässig ist, g?* 
gegen R’™, oder nach (15) g” gegen g*”, so wird nach (28) 
E=m-g*" B/A, und wenn wir von den m außerhalb des 
Kreises R liegenden Werten von 2’ absehen, in folgerichtiger 
Näherung nach (29) 


(32) Zum L_ + 

Der Kreis, auf | welebem diese m Punkte liegen, hat den Halb- 


der gwar kleiner ist als g, sich aber trotz der Kleinheit von 
A/B mit wachsendem m mehr und mehr dem g nähert. Ist A 


negativ, so ist 
2n—1 


* Ke (m = 1,2,...,m), 
und die Schnittpunkte dieser Höhenlinie liegen auf den Radien 
Mis, M*, Ma, M*., usw. in Fig. 9. Ein rohes (im Gegensatz 
zu den Figg. 5, 6 u. 8 nicht zahlenmäßig durchgerechnetes) 
Bild des Feldes gibt dann Fig. 10, rechte Hälfte. Ist A dagegen 
positiv, so ist 


28 
. 
Zur:e* ; (2 l,3,...,m); 


die Schnittpunkte hegen dann auf den Radien durch die Punkte 
(n) und (n’) in Fig. 9 und das Feld ist etwa durch Fig. 10, 
linke Hälfte, dargestellt. Mathematisch bildet der Fall A =0 
den Ubergang, insofern dann alle m Schnittpunkte in den Null- 
punkt von z fallen. „Wir müssen ihn hier aber von der Be- 
trachtung ausschließen; denn wenn nicht mehr 

(84) r >t, 

ist, ist der Kreis r, auch nicht annähernd mehr eine Höhen- 
linie, wie wir doch oben aus der Voraussetzung eines hin- 
reichend kleinen r, geschlossen haben. 


Jetzt brauchen wir noch das Potential g’ der sich selbst, 
schneidenden nainie. Statt dabei aber den Ansatz (19) 
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Über die der Verstärkerröhren. 
zugrunde zu legen, leiten wir zuvor aus (27) die damit gleich- 
bedeutende Formel 
(35) = Alog—— + Blog 

To 
ab, und setzen in ihr für 2” den Wert 2’” nach (32), für r den 


Wert r’ nach (88) ein. 2’* ist jedenfalls reell und je nach dem 
Vorzeichen von A positiv oder negativ. Somit ist 

—g™| = g™ + r'™, | 2'm —g*™| g*™+7™, wenn A negativ, 
—g™| = g™ — r'™, | 2’™—g*™| = wenn A positiv. 
Gemäß unserer Aunslme (80) müssen wir r’” gegen g*" ver- 
nachlässigen; denn g* ist nach (15) größer als R und r’, wie 
erwähnt, kleiner als g. Berücksichtigen wir dann noch Glei- 
chung (21), so finden wir aus (85), indem wir 


A 1 ; 
setzen: 
zei] 


Nach (88) und (84) ist der Faktor von A stets positiv. 


= ty 
3 
My 
} 
E 
Fig. 1¢ 
ER 
> 
R 
— 
| 


M.v. Laue. 


"84. Die Deutung der kennzeichnenden Kurven. 


Die Ergebnisse der $$ 1—8 haben viel Gemeinsames, was 
in den allgemeinen Eigenschaften des elektrostatischen Feldes 
seine Erklärung findet. Der Koeffizient A hat eine einfache 
physikalische Bedeutung, die man erkennt, wenn man bedenkt, 
daß in der Nähe des Glühfadens das Potential nach (1), (10) 


gesetzt werden kann; u bedeutet dabei ein am Orte des Fadens 
reguläre Potentialfunktion. Danach ist — 22 A (im Lorentz- 
schen Maßsystem) die elektrische Ladung des Fadens pro 
Längeneinheit. Daß A sich nach (8), (12), (28) als lineare Funk- 
tion von P, nun P, mit positiven Koeffizienten berechnet, ent- 
spricht einem allgemeinen Satze der Elektrostatik, da ja das 
Potential des Fadens selbst Null und andere Elektroden als 
die Anode und die Steuerelektrode an dem Felde nicht beteiligt 
sind. Denn nach diesem Satze kann man die Ladung 


(88) —Q2QnA=aP,+oP, 


setzen, wobei die Koeffizienten a und o als elektrostatische 
Induktionskoeffizienten pro Längeneinheit!) notwendig nega- 
tiv sind.?) 

Ferner haben wir in den drei Fällen der §§ 1—8 einen oder 
mehrere Sattelpunkte des Potentiales gefunden. Auch das ist 
eine allgemeine Eigenschaft zweidimensionaler Felder, sofern 
der Glühdraht als unendlich dünn betrachtet wird. Denn 
unter dieser Voraussetzung trägt er auf seiner ganzen Ober- 
fläche nur Ladungen eines Vorzeichens. Es sei dies etwa das 
negative, so daß A positiv ist. Die Kraftlinien, welche auf ihm 
aufsitzen, müssen dann sämtlich zur Anode führen; denn entfernt 
man sich auf einer von ihnen vom Glihfaden, so gelangt man 
notwendigerweise zu immer höheren Potentialen, also niemals 
zur Steuerelektrode mit ihrem negativen Steuerpotential. Nun 
gehen diese Kraftlinien vom Faden zunächst nach allen Seiten 
gleichmäßig aus, da sich ja die Ladung gleichmäßig über seine 
Fläche verteilt. Da sie aber nicht den ganzen Raum einnehmen 


1) Auch „Teilkapazitäten“ genannt. 
2) Vgl. z.B. E. Cohn, Das elektromagnetische Feld, $$ 8 und 9. 
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können, der dem elektrischen Felde zur Verfügung steht — 
sonst müßten sie zum Teil auch zur Steuerelektrode gelangen —, 
so müssen sie sich in mindestens einem Punkte in zwei Stränge 
teilen. Solch ein Punkt, in welchem die Feldstärke in der Rich- 
tung unbestimmt, also im Betrage gleich Null ist, ist stets ein 
Sattelpunkt für das Potential. Den Bereich, den die vom 
Faden kommenden Kraftlinien freilassen, erfüllen dann die- 
jenigen, welche unmittelbar sich von der Steuerlektrode zur 
Anode spannen. Ist die Fadenladung im Gegensatz hierzu 
positiv, also A negativ, so müssen alle auf dem Faden endigenden 
Kraftlinien zur Steuerelektrode hinführen, weil man zu immer 
niedrigeren Potentialen gelangen muß, wenn man sich auf einer 
von ihnen vom Glühfaden entfernt. Infolgedessen ist auch hier 
mindestens ein Sattelpunkt notwendig. Daß bei der Wien- 
sehen Röhre und der mit dem Draht als Steuerelektrode jedes- 
ma] nur ein. Sattelpunkt auftritt, bei der Gitterröhre nach $ 8 
aber deren m, ergibt sich ohne weiteres aus den nid 
verhältnissen und ist übrigens nebensächlich. 

Der Sattelwert @’ des Potentiales läßt sich nach (9), (14): 
und (86), wenn man noch die Gleichungen (6), (18a) und (86) 
schreiben: 


4 


(39) 4(- B + log), 


wobei ‚die Entfernung Fadenachse—Sattelpunkt by bedentet, 
eine reine Zahl ist, die in keinem Fall gegen 1 groß ist; da der 
Logarithmus nach (8), (14a) und (84) eine große Zahl ist, ist 
der Faktor von A in (89) wesentlich positiv. Die Formel (39) 
läßt sich aus (87) versiehen, indem man bedenkt, daß auf dem 
Faden selbst g = 0 sein soll; denn daraus folgt u=0. Langs 
der Linie Glühfaden—Sattelpunkt ändert sich die bei r=0 
reguläre Funktion u aber höchstens proportional zu A (dies 
trifft auf §§ 1 u. 2 zu), bei der Gitterröhre aber aus Symmetrie- 
gründen nur wie r”, (das erkennt man auch an der Gleichung (85), 
in weleher 


= 


u=B log | +C 
ist). In allen diesen Fällen ist also nach (6), (18a) und (88) u im- 
Sattelpunkt proportional zu A. Der Proportionalitätsfaktor muß. 
eine reine, der langsamen Veränderlichkeit von u wegen gegen 
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1 nieht an Zahl und von negativem lida sein. oul 

ist A positiv, so ruft der Term A-log (r/r,) in (87) im Saitel- 
punkt eine zum Glühfaden hinweisende Feldstärke hervor. Die 

von u herrührende Feldstärke muß die erstere aber im Sattel- 
punkt aufheben. Darum muß auf der Linie Glühfaden—Satiel- 
punkt mit wachsendem r abnehmen. Ist A negativ, so gili 

die entsprechende Überlegung, und somit ist Gleichung (89) 

ganz allgemein auf (37) zurückgeführt. Verändern wir P, und P,, 

so überträgt sich diese Änderung auf gy’ vor allem durch den 
Faktor A; zwar ist auch r’ Funktion von A und B und damit 

von P, und P,; doch tritt r’ nur im Logarithmus auf, so daß 

es für unsere Absicht, die kennzeichnenden Kurven nicht 
zahlenmäßig, sondern nur der Art nach zu deuten, ausreicht, 
wenn wir die Klammer in (89) innerhalb weiter Spielräume 

für P, und P, als unveränderlich betrachten. Dies gilt in be- 
sonderem Maße von der Gitterröhre, wenn die Zahl m der 
Gitterdrähte auch nur mäßig groß ist. Dann ist nämlich in (86) 
Be die Wurzel einigermaßen unabhängig von A/B fast gleich 1; 
das hängt damit zusammen, daß die Sattelpunkte bei dieser 
Röhre fast auf demselben Kreise liegen, wie die Gitterdrähte. 
Es sei nun A wieder positiv. Wir erwähnten schon und 
>. können es an den Figg. 5, 8 u. 10 (linke Hälfte) bestätigen, daß 
sieh dann alle vom Faden ausgehende Kraftlinien zur Anode 
hinüber spannen. Für ein Elektron, daß der Glühfaden aus- 
sendet, ist somit der Weg zur Anode vollständig offen, es muß 
unter allen Umständen zu ihr gelangen, da wir doch gemäß 
Pie © (1) der Einleitung von allen gegenseitigen Ein- 
von Elektronen absehen. Der Strom i hat also 
seinen Sättigungswert. Nun läßt sich nach Gleichung (88) 
_ A immer dadurch positiv machen, daß man dem negativen P, 

‘ einen absolut genommen hinreichend kleinen Wert gibt. Somst 
= ist erklärt, weshalb bei einem genügend kleinen negativen Wert 
des Steuerpotentiales P, der Strom i zum Sättigungsstrom wird. 
a Ist dagegen A negativ, so führen nach den obigen Aus- 
_ @inandersetzungen und ebenso nach den Figg. 6 u. 10 (rechte 
a Hälfte) alle auf dem Faden aufsitzenden Kraftlinien zur Steuer- 
_ @lektrode. In ihrem Bereiche wird ein Elektron immer wieder 
gum Glühfaden zurückgezogen. Dagegen gelangt es mit Sicher- 

. heit zur Anode, wenn es einmal in den Bereich der von der 
Steuerelektrode zur Anode führenden Kraftlinien gekommen 
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ist. Die Grenze beider Bereiche ist die Kraftlinie (sie kann 
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auch aus mehreren Teilen bestehen), welche von der Steuer- 
elektrode zu dem oder den Sattelpunkten hinführt, und sie ver- 
läuft durchweg auf negativen Potentialen; denn selbst der 
höchste Potentialwert auf ihr, nämlich der Sattelwert 9°, ist 
in dem jetzt betrachteten Fall nach (89) negativ. Ein vom 
Glühdraht ausgehendes Elektron muß also, um zur Anode zu 
kommen, zunächst einmal gegen ein sinkendes Potential an- 
laufen. Die Anfangsgeschwindigkeit beim Verlassen des Drahtes, 
die eine Folge der Wärmebewegung im Draht ist, befähigt es 
dazu, sofern sie eine hinreichende Größe und eine passende 
Richtung hat. Am leichtesten gelingt ihm der Übergang über 
die Grenzkraftlinie jedenfalls im Sattelpunkt, da dort, wie er- 
wähnt, von allen Grenzpotentialen das höchste liegt. Ist auch 
dies noch für alle Elektronen zu tief, so gelangt kein Elektron 
zur Anode, der Strom ¢ ist Null. Nun läßt sich aber nach (88) 
der Wert von A und damit nach (39) der von @’ immer; so- 
weit wir wollen, senken, indem wir P, hinreichend groß negativ 
machen. Wir verstehen somit, weshalb die kennzeichnenden 
Kurven für ein hinreichend großes, aber endliches, negatives 
Steuerpotential auf Null heruntergehen. 

Heben wir, ausgehend von einem derartigen Wert, P, und 
damit @’, so öffnet sich den Elektronen zunächst bei dem oder 
den Sattelpunkten ein enger Paß, über den sie bei hinreichender 
Größe und geeigneter Richtung ihrer Anfangsgeschwindigkeit 
zur Anode gelangen können. Die Gelegenheit dazu verbessert 
sich, wenn P, und 9’ weiter steigen. Mit ansteigender Steuer- 
spannung muß also der Strom i stets wachsen, bis schließlich die 
Sättigung erreicht ist. Den Übergang dazu können wir freilich 
mit unseren Formeln nicht darstellen; es bleibt da immer die 
Lücke in der Umgebung von A = 0, auf die wir in den $$ 1—3 
hingewiesen haben. Sie auszufüllen scheint für unsere Zwecke 
aber überflüssig. 

Dies alles gilt, wenn wir P, bei der Veränderung von P, 
festhalten. Nun haben wir aber den Strom ¢ als Funktion 
des Sattelpotentials 9’ hingestellt, und dies ist eine Funktion 
von A, also nach (88) nur von der linearen Kombination 
P,+D P, abhängig, wenn wir das Verhältnis der Koeffizienten 
a und o gleich dem ,,Durchgriff‘‘ D setzen; D ist danach stets 
positiv. Mit wachsendem Anodenpotential P, muß sich die kenn- 
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 zeichnende Kurve in der Richtung der abnehmenden Steuer- 
 potentiale P, ohne wesentliche Formänderung verschieben. Der 
we Durchgriff ist gleich dem Induktionskoeffizienten des Glühfadens 
gegen die Anode, dividiert durch dessen Induktionskoeffizienten 


gegen die Steuerelektrode. Da wir von den besonderen Werten 


_ der Induktionskoeffizienten und der Zahl ß, wie wir sie in 


at 35 §§ 1—83 berechnet haben, keinen Gebrauch gemacht haben, so 


können wir noch den Satz hinzufügen: Für alle Röhrenarten, 
bei denen das elektrische Feld zweidimensional und der Glüh- 
 faden sehr dünn gegenüber den anderen Abmessungen ist, ver- 


‚halten sich die kennzeichnenden Kurven gleichartig.*) 


Wäre freilich der Glühdraht nicht mehr sehr dünn, so 
könnte er an verschiedenen Stellen einer Fläche Ladungen ver- 
schiedenen Zeichens tragen. Kraftlinien gingen dann von ihm 
gleichzeitig zur Anode und zur Steuerelektrode. Sattelpunkte 
fänden sich auf seiner Oberfläche, nämlich dort, wo die Ladung 
ihr Zeichen wechselt. Das schüfe durchaus andere Verhältnisse, 
und so dürfen wir uns nicht wundern, daß unsere Rechnungen in 
§§ 1—8 versagen, sowie A zu klein wird und die Sattelpunkte, 
von denen dort die Rede ist, der Drahtoberfläche zu nahe rücken. 

Ist das elektrische Feld dreidimensional, so können ganz 
andere Verhältnisse auftreten, Es kann dann z. B. der Glüh- 
draht, obwohl wir nach Voraussetzung 2 in der Einleitung 
immer von dem Potentialgefälle an ihm absehen, auch wenn 
er noch so dünn ist, an verschiedenen Stellen Ladungen ver- 
schiedenen Vorzeichens tragen. Und damit werden alle obigen 
Betrachtungen hinfällig. Um so bemerkenswerter ist es viel- 
leicht, daß wir für die wichtige Röhrenart, bei der die Steuer- 
elektrode ein zur Schraube um den Glühfaden als Achse ge- 
wundener Draht, die Anode aber wie in $8 ein Kreiszylinder 
ist, unsere Betrachtungen aufrecht erhalten können. In diesem 
Falle trägt nämlich der Glühfaden wieder überall Ladungen 
desselben Zeichens, die gleichmäßig über seine Länge ver- 
teilt sind. Jeder Punkt der Schraubenachse — und damit auch 
jeder des Glühfadens — hat nämlich zur Schraubenlinie die 
gleiche Lage; ebenso zur Anode. Wir dürfen dann Glei- 
chung (87) anwenden. Der Unterschied, daß u dann keine zwei- 


1) Auf den Zusammenhang mit den Induktionskoeffizienten hat 
zuerst H. Barkhausen gesprächsweise aufmerksam gemacht. Wesent- 
liche Bedingung dafür ist natürlich Annahme 1, h ER 
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dimensionale Potentialfunktion mehr darstellt, stört uns in 
keiner Weise. Wie das elektrische Feld aussieht, skizzieren 
die (nicht zahlenmäßig durchgerechneten) Figg. 11 u. 12, welche 
Durchschnitte des Feldes darstellen und so gelegt sind, daß sie 
den Glühdraht F enthalten. Sie beanspruchen nichts weiter, 
als die Lage. der Sattelpunkte und die Zusammenhangsver- 
hältnisse der Potentialhöhenflächen richtig en Ist 
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Fig. 12 
A positiv (Fig. 1, so hei wir in der Figur Sattelpunkte, Bes 
welche natürlich eigentlich die DurchstoBpunktg einer Schrauben- 


linie sind, auf der überall der gleiche Sattelwert @’ des Poten- 
tiales herrscht, und deren jeder auf einem vom Gitterdrahtt 
auf den Glühdraht gefällten Lote liegt. Alle Kraftlinien, de 

von dem Glühfaden ausgehen, verlaufen hier zur Anode A, : 
so daß der Strom ¢ seinen Sättigungswert hat. Ist A hingegen 
negativ (Fig. 12), so liegen die Sattelpunkte auf der Ver- 
längerung derselben Lote über den Glühdraht hinaus. Die _ 
Kraftlinien, welche vom Glühfaden ausgehen, ziehen sich alle = 


in 
80 
ten: 
F 3 
ver- 
80 
ver- 
ihm 
ikte = 
ung 
se, 
nin 
kte, 
ken. 
anz 4 
3 
enn 
ver- 
igen 4 
riel- 
uer- 
ge- 
ıder 
sem 4 
ver- 
uch 
die 
Hlei- 
wei- 
hat 
ent- 


i 


 Sattelpotential gy’ überwinden. Übertragen wir auch Glei- 


wiederfinden. 


er In $4 haben uns die Ergebnisse der $$ 1—8 nur zur Ver- 


; me:  Röhrenart braucht; denn auch der Zusammenhang mit den 


__ retisches Verfahren gibt, als die Aufstellung der betreffenden 
a $i Röhreneigenschaften nicht durch Strommessungen an der Röhre 
Re Röhre geometrisch ähnlich sind. 


ae dabei, insofern wir den Abstand der beiden Platten nun mit 


zum Steuerdraht und wenn ein Elektron zur Anode BER. 
soll, so muß es zunächst ein Gegenpötential, mindestens das 


_ chung (89), so sehen wir, daß wir ganz die alten Verhältnisse 


8 5. Die Unterschiede der verschiedenen Röhrenarten. 


_ ansehaulichung, nicht aber als Grundlage der dortigen allge- 
_ meinen Überlegungen gedient. Sie werden aber wichtig, sowie 
man Aussagen über die Besonderheiten der einen oder anderen 


Induktionskoeffizienten nützt dazu sehr wenig, da es zur Er- 
mittelung von Induktionskoeffizienten kein anderes theo- 


_ Potentialfunktion. Allerdings lassen sich diese ja auch durch 
Messungen bestimmen, und insofern wäre es vielleicht möglich, 


selbst, sondern durch rein elektrostatische Messungen an Leiter- 
' systemen zu finden, die zu den Elektrodenanordnungen der 


Wir stellen zunächst die Formeln (8),:(12) und (28) für 
den Koeffizienten A zusammen. Formel (8) verändern wir 


d bezeichnen und dementsprechend ,:d für r, schreiben. 
2 In (28) aber vernachlässigen wir g?” gegen R’". Dann lauten sie: 


sP,+(1-s)P, 


4 log dsinen für die Wiensche Röhre, 


P, log (> ‚De + P,log fir die Réhre mit 


dem Draht als 


(42) A= für die Gitterröhre. 
log To R + BB, 
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Sodann erinnern wir daran, daß wir die Halbmesser des Glüh- 
drahts und der Gitterdrähte, r, und 9, stets als sehr klein gegen 
die anderen Abmessungen betrachten mußten. Alle hier auf- 
tretenden Logarithmen, welche in ihrem Argument einen dieser 
Halbmesser enthalten, sind also große Zahlen, wir sagen, von 
der ersten Ordnung. Die anderen Logarithmen in unseren 
Gleichungen haben zwar auch durchwegs Argumente, die größer 
sind als 1, und sind deswegen selbst größer als Null; aber sie 
sind doch alle von 1 in der Größenordnung nicht verschieden. 
Aus diesem Grunde können wir von dem zweiten Summanden 
im Nenner von (41) ganz absehen. Eine besondere Betrachtung 
verdient noch der Quotient 


m log — 
g 


Zwar ist nach den Ausführungen von §3 g/me eine große 
Zahl. Aber von (R/g)” gilt dasselbe und so wird dieser Quotient 
nur mäßig groß sein. 

Man strebt nun beim Bau von Verstärkerröhren, die kenn- 
zeichnenden Kurven in ihrem mittleren, von der Stromlosig- 
keit und der Sättigung gleich weit entfernten Teil möglichst 
steil zu machen, damit schon geringe Änderungen des Steuer- 
potentiales eine recht erhebliche Änderung beim Strom ¢ her- 
vorruft. Es dient diesem Zweck, wenn in der Gleichung für A 
der Koeffizient von P,, d. h. also der Induktionskoeffizient 
des Glühfadens gegen die Steuerelektrode, groß ist. Denn in 
diesem Falle schwankt A stark bei Veränderungen von P, 
und das überträgt sich nach den in (89) zusammengefaßten 
Formeln auf das Sattelpotential 9’, welches seinerseits wieder 
den Strom 4 bestimmt. Vergleichen wir die Formeln (40), 
(41) und (42) unter diesem Gesichtspunkt. 

Wir erkennen dann sogleich den großen Nachteil der Röhre 
mit dem einzelnen Steuerdraht: Bei ihr ist der Faktor von P, 
klein von der zweiten Ordnung, bei den anderen Röhren nur 
von der ersten Ordnung. Man kann ihn zwar vergrößern, in- 
dem man b—a recht klein gegen b + a wählt. Aber diesen 
Unterschied wird man damit wohl kaum aufheben können. 
Bei der Wienschen Röhre ist es von Vorteil, e möglichst klein 
zu wählen, den Glühfaden also nahe an die Steuerelektrode 

Annalen der an IV. Folge. 59. 34 
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zu legen. Einen Vorteil bringt bei der Gitterröhre eine Ver- 
größerung von m. 

Bei allen Röhrenarten aber bringt eine Vergrößerung der 
Drahthalbmesser r, und g einen Vorteil, oder eine entsprechende 
Verkleinerung aller anderen Abmessungen. Doch wird man 
bederiken müssen, daß ganz andere und vielleicht störende 
Erscheinungen nach $ 4 auftreten können, wenn man r, nicht 
mehr als sehr klein betrachten darf. 

Nun ist aber noch zu beachten, daß der Faktor A den 
Strom i nicht unmittelbar, sondern nur auf dem Umwege 
über das Steuerpotential @’ regelt; erst von diesem hängt der 
Strom unmittelbar ab. Wir müssen also auch noch den Faktor 
von A in den Gleichungen für @’ in Rechnung ziehen. -Die ein- 
schlägigen Formeln (9), (14) und (36) lauten, wenn man in der 
ersteren wieder r, durch ır,:d ersetzt: 

(48) g’=A (- 1 + log #4) bei der Wienschen Röhre, 
(b*—a*)+|A|\ bei der Röhre mit dem 
a( rm Steuerdraht, 


2br,-B 
bei der Gitterröhre. 


, 1 g 
45) ¢ -4|- + log (2 
In ihnen zeigt sich ein großer Vorzug der Gitterröhren vor 
beiden anderen. Wir meinen damit weniger, daß das negative 
Glied in (45) weit kleiner ist, als in (48) und (44). Aber während 
in den beiden ersten Gleichungen unter dem Logarithmus die 
kleine Zahl A/B selbst auftritt, steht an der entsprechenden 
Stelle von (45) ihre mte Wurzel, die bei einem etwas größeren 
m der Einheit naheliegt. Infolgedessen ist in (45) der Loga- 
rithmus eine große Zahl erster Ordnung; er hebt den Einfluß, 
den P, auf gy’ ausübt, um eine Ordnung, was man von den 
Faktoren in (48) und (44) nicht sagen kann. Der Grund dafür 
liegt in der weit größeren Entfernung, den die Sattelpunkte 
bei der Gitterröhre vom Glühfaden haben, als bei den anderen; 
sie sind bei der Gitterröhrs dem Gitterkreis nahe. An (44) 
aber erkennt man, daß die Verkleinerung von b — a, die den 
Faktor von P, in (41) hebt, tatsächlich doch von zweifel- 
haftem Werte ist, denn dabei — der Faktor von 4. 
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Nach diesen Formeln zu urteilen, müßte zweifellos die 
Gitterröhre die steilste, die mit dem einzelnen Steuerdraht die 
am wenigsten steile kennzeichnende Kurve haben. Dceh ist 
immerhin zu bedenken, daß der Strom ¢ nicht in allen Fällen 
genau dieselbe Funktion von 4 zu sein braucht. 


Als Bestätigungen dieser Folgerungen durch die Erfahrung 
dürfen wir erwähnen, daß sich in der Tat die Röhren mit dem 
einzelnen Steuerdraht als wenig wirksam herausgestellt haben, 
und daß man bei den Röhren nach W. Wien den Glühfaden 
mit Vorteil dicht an die Steuerplatte verlegt. Das haben Ver- 
suche im Würzburger physikalischen Institut und in der Röhren- 
instandsetzungswerkstätte gezeigt, welche M. Seddig daselbst 
während des Krieges eingerichtet und geleitet hat. Nicht be- 
stätigt hat sich dagegen die Folgerung, die man über den Durch- 
griff aus Gleichung (40) ziehen muß, daß nämlich 


Da — 


ist; tatsächlich ist D weit größer. Bei den Abweichungen © 
unserer Annahmen 1—8 in der Einleitung von den wirklichen 
Verhältnissen darf uns das nicht wundern. Vor allem dürfte 
Annahme 1 hier die Sekuld treffen. 


Anhang: Ableitung der Formel (23). 


Nach H. Weber, Lehrbuch der Algebra, Bd. I, § 144°), ag 
Gleichung (16) ist bei einem geraden Wert der ganzen Zahl M 


a 


Wir setzen hierin und finden: 


4 


Das letztere Produkt enthält zwei mit 6 verschwindende Fak- 
toren, nämlich die mit n=M und n=!/,M, welche gleich 


1) Braunschweig 1898. 
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M-i 2 M—1 2 
|2 sin n)| [2 sin n)| = }(— ım®. 

yM+1 

ae Je ein Glied des ersten dieser Produkte stimmt mit je einem 
8: A des zweiten bis aufs Vorzeichen überein; daher ist 


sin (7 +3M; 


= und zwar gilt das Zeichen +, da alle Faktoren des Produkts 
positiv sind. Wir brauchen nun nur noch */, M = m zu setzen 
und erhalten die Gleichung (28): 


ing 


iJ 


Er 


"> 


ss ss + Bin B sind. Wir dividieren durch beide und setzen dann 
2 
+ Druck von Netygor & Wittig in Leipzig. 
‘ : . y Ex. 


